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1. Einleitung und Zielsetzung

»-- — auch Spekulationen sind Kulturleistungen, man sollte sie nur nicht mit
gesicherter naturwissenschaftlicher Erkenntnis verwechseln.“ Ulf von Rauch-
haupt [1]

Bei der Erschliekung des THz-Frequenzbereichs' des elektromagnetischen Spektrums (sie-
he Abb. 1.1) mit kohdrenten Quellen und Raumtemperatur—Detektoren ist in den vergan-
genen 15 Jahren ein Wettbewerb zwischen der rein elektronischen Hochfrequenztechnik
und den optoelektronischen Ansétzen entbrannt. Angeschoben wird diese Entwicklung von
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Abbildung 1.1.: Der THz—Frequenzbereich im elektromagnetischen Spektrum. Aus [2].

den sich abzeichnenden Anwendungen der Frequenzen iiber 100 GHz in der Telekommuni-
kation, Radio—Astronomie [3], Grundlagenforschung (Festkorper— und Molekiilphysik) [4],
vor allem aber in bildgebenden Systemen zur Verpackungskontrolle [5] und in der Medi-
zin [6]. Viele Materialien (z.B. Pappe, Kunststoffe, Keramiken) sind fiir THz—Strahlung
transparent, so dass THz—Systeme, ganz dhnlich der Methoden im Roéntgenbereich, die
Moéglichkeit erdffnen, durch diese Materialien hindurchzuschauen und eingeschlossene oder
verpackte Gegenstidnde, aber auch Gase oder Fliissigkeiten zu detektieren. Im Gegensatz
zur Rontgenstrahlung ist THz—-Strahlung niederenergetisch und daher nicht ionisierend.
Sicherheitsaspekte sind (zumindest bei den fiir optoelektronische Systeme ausreichenden

! Dieser Begriff wird im folgenden synonym fiir die Frequenzen zwischen 1 GHz und 50 THz verwendet.
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Leistungen) unkritisch |7, 8]. Die hohe Absorption von THz-Strahlung durch Wasser ist
sowohl ein Vorteil als auch ein Nachteil. Die hohe Sensitivitdt auf Wasser erlaubt es, den
Wassergehalt einer Probe sehr genau zu bestimmen. Bei der Tumordiagnose ist dies ein
grofser Vorteil, denn Tumore unterscheiden sich von gesundem Gewebe durch ihren héheren
Wassergehalt. Dagegen reduziert sich die Eindringtiefe in feuchte Materialien auf wenige
hundert Mikrometer. Die maximale rdumliche Auflésung abbildender THz-Systeme ist
durch die relativ grofse Wellenléinge (1 THz entspricht 300 um Wellenléinge) beschrinkt.
Dieser prinzipielle Nachteil kann jedoch durch den Einsatz von Nahfeldmethoden iiber-
wunden werden.

Die bisherigen optoelektronischen Ansétze zur THz—Bildgebung basieren ausschliefslich
auf gepulsten Femtosekundenlasersystemen (z.B. [5]). Zur Generation der THz-Strahlung
werden sowohl photokonduktive Schalter |9] als auch die optische Gleichrichtung in nicht-
linearen optischen Kristallen [10] verwendet. Die generierte THz—Strahlung ist ebenfalls
gepulst und deckt typischerweise einen Frequenzbereich von < 100 GHz bis >3 THz ab.
Die Detektion der Strahlung in den koh&renten Systemen erfolgt bei Raumtemperatur
ebenfalls mit Hilfe photokonduktiver Schalter [9] oder in nichtlinearen optischen Kristallen
[11]. Dabei wird die Amplitude des elektrischen Feldes der THz—Strahlung zeitaufgelost
gemessen. Aus den Zeitbereichsdaten lassen sich mit Hilfe einer Fourier—Transformation
sowohl die Amplitude als auch die Phase frequenzaufgelost bestimmen.

Aufbauend auf einer Reihe von Arbeiten zur Generation von Dauerstrich—THz—
Strahlung durch Differenzfrequenzmischen zweier optischer Frequenzen in Halbleiter ba-
sierten Photomischern [12, 13| gelang es Verghese et al. 1998 [14] erstmals, die Strahlung
in einem koh&renten System mit Hilfe eines zweiten Photomischers zu detektieren. Damit
kann gegeniiber der herkémmlichen bolometrischen Detektion nun wie in den gepulsten
Systemen die Amplitude und die Phase des elektrischen THz—Feldes gemessen werden.
Gegeniiber den auf Femtosekundenlasern basierenden gepulsten THz—Systemen besitzen
Dauerstrich—Systeme den Vorteil der héheren spektralen Leistungsdichte in Verbindung
mit einer hoheren spektralen Auflésung. Da die Messung bereits im Frequenzraum durch-
gefithrt wird, entfallen die bei gepulsten Systemen notwendige Fourier—Transformation und
die daraus moglicherweise resultierenden Artefakte. Dariiberhinaus bieten Dauerstrich—
THz-Systeme die Moglichkeit, fiir Anwendungen auferhalb des Labors zwei oder sogar
nur einen Diodenlaser als optische Quelle zu verwenden und damit sowohl die Baugrofe
als auch die Kosten des Systems erheblich zu reduzieren. Gegeniiber den rein elektroni-
schen Ansétzen bieten die optoelektronischen Dauerstrich—Systeme den Vorteil, dass sie
sehr einfach iiber einen breiten Bereich abstimmbar sind und inhérent eine phasensensitive
Detektion ermoglichen.

Die fiir den Aufbau eines kohérenten optoelektronischen Dauerstrich—THz—Systems be-
notigten Komponenten sind in Abbildung 1.2 schematisch dargestellt. Zunéchst ist es not-
wendig, zwei optische oder nahinfrarote Frequenzen zu erzeugen, deren Differenzfrequenz
der THz—Zielfrequenz entspricht. Werden die beiden optischen Frequenzen raumlich kolline-
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Abbildung 1.2.: Ubersicht iiber die fiir den Aufbau eines kohirenten Dauerstrich-THz—
Systems bendtigten Komponenten.

ar iiberlagert, so entsteht ein Schwebungssignal, dessen Intensitéit mit der Differenzfrequenz
moduliert ist. Im Emitter (Photomischer) wird die Intensitédtsmodulation in eine Feldmo-
dulation mit gleicher Frequenz iibertragen. Zur kohdrenten Detektion der Dauerstrich—
THz—Strahlung koénnen ebenfalls Photomischer verwendet werden. Dafiir ist es, wie in
Abbildung 1.2 angedeutet, notwendig, das Schwebungssignal der beiden Laserfrequenzen
auch auf den THz-Detektor zu geben.

Ziel dieser Arbeit ist es, erstmals ein bildgebendes optoelektronisches Dauerstrich—THz—
System zu entwickeln und Optimierungsstrategien fiir seine einzelnen Komponenten sowie
fiir das Gesamtsystem zu definieren. Im einzelnen sind dies:

e Aufbau und Charakterisierung eines Zweifarben Ti:Saphir-Lasers (Kap. 4).

e Optimierung und Auswahl eines geeigneten Photomischers als THz—Emitter (Kap. 5).
Dies umfasst

— die Auswahl des Photoschalters auf Basis von bei niedrigen Temperaturen ge-
wachsenem GaAs? (Kap. 5.6 und 5.9.1),

— und die Auswahl geeigneter Antennen zur Abstrahlung des THz-Signals
(Kap. 5.7 und 5.9.2).

e Durchfithrung eines Doppelpulsexperiments zur Messung der Abschirmeffekte in Pho-
toschaltern auf LT-GaAs Basis (Kap. 5.8).

e Aufbau und Charakterisierung des optoelektronischen Dauerstrich—THz—-Systems
(Kap. 6). Dabei bilden eine Analyse des Rauschens des Systems (Kap. 6.3.3) und
dariiberhinaus die Beschreibung einer Optimierung des photokonduktiven Detektors
(Kap. 6.5) den Schwerpunkt dieses Kapitels.

e Demonstration von Dauerstrich—THz—Bildgebung in einem optoelektronischen Sy-
stem (Kap. 7).

%im Englischen: low—temperature-grown GaAs, Kurz: LT-GaAs
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Eine detaillierte Beschreibung der physikalischen Grundlagen, so wie sie fiir das Versténd-
nis der Experimente und deren Auswertung benotigt werden, findet sich einleitend zu den
jeweiligen Abschnitten. In Kapitel 3 wird ein Uberblick iiber die Komponenten des bildge-
benden Dauerstrich-THz—System gegeben und der bisherige Stand der Forschung beschrie-
ben. Auf die fiir diese Arbeit grundlegenden Verdffentlichungen wird niher eingegangen.
Die wichtigsten Arbeitsergebnisse sind zusammenfassend in Kapitel 8 dargestellt.
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3. Stand der Forschung

In den nachfolgenden Kapiteln werden die einzelnen Komponenten eines Dauerstrich—THz—
Systems, so wie es bereits in der Einleitung (Kap. 1, sieche Abb. 1.2) beschrieben wurde,
vorgestellt und es wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung, so wie er in der
Literatur beschrieben wird, gegeben. Abschliefend wird eine zusammenfassende Ubersicht
iiber die bisher erreichten Systemparameter erstellt. In den letzten beiden Kapiteln werden
die bisher durchgefithrten Arbeiten zur Anwendung von optoelektronisch erzeugter THz—
Strahlung in der THz—Bildgebung und in photonischen Lokaloszillatoren diskutiert.

3.1. Zweifarben—Laserquellen

Die Laserquellen sind, neben den Photomischern, die Schliisselelemente eines jeden opto-
elektronischen Dauerstrich—THz—Systems. Die Mehrheit der Laserkonzepte sind fiir Zen-
tralwellenldngen um 800 nm ausgelegt, um Photomischer auf Basis von LT-GaAs zu spei-
sen. Um eine elektromagnetische Welle im THz-Frequenzbereich zu erzeugen, ist es zu-
néchst notwendig, zwei optische Frequenzen mit einem Frequenzabstand zwischen 1 GHz
und 10 THz zu erzeugen. Brown et al. |12, 13, 15| verwendeten zur ersten Demonstrati-
on der optoelektronischen Erzeugung von abstimmbarer Dauerstrich—THz—Strahlung zwei
kommerzielle, voneinander unabhéngige Ti:Saphir—Laser.

Schon bald nach den ersten Experimenten zum Photomischen wurde das Konzept
der zwei unabhingigen Laserquellen auf zwei freilaufende Diodenlaser bei 800 nm Zen-
tralwellenldnge iibertragen. Dabei wurden sowohl Diodenlaser mit verteilten Bragg-
Reflektoren! [16, 17] als auch Diodenlaser mit externem Resonator [18] verwendet. Letztere
sind einfacher und iiber einen grofseren Frequenzbereich hinweg abstimmbar. Einmoden—
Diodenlasersysteme mit externem Resonator sind heute kommerziell von verschiedenen
Anbietern erhiltlich und haben gegeniiber Festkorperlasern den Vorteil der geringeren Ko-
sten und kleineren Abmessungen des Systerms.

Alle derzeit vorhandenen Diodenlaser—Systeme mit externem Resonator und einer Wel-
lenléinge von 800 nm haben optische Ausgangsleistungen, die unter den Zerstorschwellen
(max. 300 mW) von heutigen Photomischern liegen. Eine Nachverstarkung beider Frequen-
zen in einem optischen Halbleiterlaserverstérker ist jedoch unter Erhaltung der spektralen
Eigenschaften der beiden Pumpstrahlen [19, 20] mdoglich. Ein gravierender Nachteil der
Notwendigkeit eines Verstarkers ist, dass es derzeit weltweit nur ein einziges kommerziell
erhaltliches Modell fiir 800 nm Wellenlénge gibt (Tapered Amplifier der Fa. TOPTICA,

Y4m Englischen: distributed Bragg reflector, kurz: DBR
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Miinchen).

Fiir die Verwendung von optoelektronischen THz-Photomischern als Lokaloszillato-
ren und in THz-Spektroskopiesystemen mit hoher Frequenzauflosung ist es notwendig,
die beiden Laserquellen aktiv zu stabilisieren und zu koppeln. Zur Einschrinkung der Li-
nienbreite der generierten THz—Welle und damit einer Erhéhung der Frequenzauflosung
des THz—Systems haben Chen et al. [21] am Jet—Propulsion-Laboratory (JPL) in Pasa-
dena/USA zwei DBR-Laser mit einer aktiven optischen Riickkopplung aus zwei externen
Fabry-Perot-Resonatoren versehen (Aufbau nach Dahmani et al. [22]). Sie konnten eine
3—db-Linienbreite des generierten THz-Signals von < 2MHz auf einer Zeitskala von 10s
messen. Auf kiirzeren Zeitskalen ist die Linienbreite sogar noch geringer (50 kHz bei 50 ms
Integrationszeit). Im Vergleich dazu lisst sich mit zwei freilaufenden DBR-Lasern nur eine
3-db-THzLinienbreite von 40 MHz (20 ms Zeitskala) bzw. 90 MHz (10s Zeitskala) errei-
chen. Ebenfalls am JPL wurde eine Frequenzkette, bestehend aus drei DBR~-Diodenlasern
mit externen Resonatoren, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, realisiert [20]. Die Resonator-
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A
PZT a—> P3 LO (3-6 GHz)
1
~
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P3—>o—3dB  mora —D {Tmﬁ;"%‘ﬁz)

Abbildung 3.1.: Aufbau einer Frequenzkette zum Koppeln zweier Laserdioden zum Pho-
tomischen. Nach [20].

langen und damit die Frequenzen aller drei Laser konnen mit Hilfe von Piezoverstellern
elektrisch geregelt werden. Zwei der drei Diodenlaser (# 1 und #2) werden an zwei un-
terschiedliche Moden eines ultra—stabilen Fabry—Perot—-Etalons gekoppelt. Thr Frequenz-
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abstand ist gleich einem ganzzahligen Vielfachen des freien Spektralbereichs (3 GHz) des
Fabry—Perot—Etalons. Das Mischsignal der dritten Diode mit der Diode # 2 wird an einen
von 3 GHz bis 6 GHz abstimmbaren Frequenzgenerator gekoppelt. Das Mischsignal der Di-
oden # 1 und # 3 wird nun zur Generation der THz—Strahlung auf einem Photomischer
verwendet. Der Frequenzabstand ist exakt ein ganzzahliges Vielfaches des freien Spektral-
bereichs des Etalons plus der eingestellten Frequenz des GHz—Frequenzgenerators. Die so
erzielte Linienbreite fiir das THz-Mischsignal liegt bei ungefdhr 800 kHz, wobei die Dif-
ferenzfrequenz der beiden Laser # 1 und # 3 mit einer Genauigkeit von 1070 bestimmt
werden kann. Eine Kombination dieser Frequenzkette mit DBR-Laserdioden und der oben
beschriebenen optischen Riickkopplung wiirde THz-Linienbreiten von unter 50kHz auf
einer 50-ms-Zeitskala ermoglichen. Weitere Arbeiten zur aktiven Frequenzstabilisierung
der Differenzfrequenz zweier Diodenlaser mit externem Resonator auf ein externes Fabry—
Perot-Etalon wurden am 2. Physikalischen Institut der Universitédt Kéln durchgefiihrt [23].
Hier wurde eine 3—dB—Linienbreite eines 900-MHz—Mischsignals von 110 kHz gemessen.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Ansdtzen zur Kopplung an die Moden ei-
nes externen Fabry—Perot—Etalons werden in [24] und [25] aktive Stabilisierungen auf die
Moden eines optisch generierten Frequenzkamms beschrieben. Iftiquar et al. [25] stellen
THzLinienbreiten < 1kHz in Aussicht.

Alternativ zur Verwendung zweier getrennter Laserquellen konnen Laser verwendet
werden, die gleichzeitig auf zwei oder mehr Moden emittieren. Neben der Eleganz des
vereinfachten Aufbaus und den geringeren Kosten hat dieser Ansatz den Vorteil, dass die
Frequenzen sich im Verstdrkungsmedium iiberlagern und somit eine Frequenz— und Pha-
senkopplung zu erwarten ist. Auferdem unterliegen nahe beieinander liegende Strahlpfade
den gleichen Fluktuationen des Brechungsindexes, so dass eine weitere Verbesserung der
Linienbreiten auch ohne aktive Stabilisierung der Resonatoren zu erwarten ist

M. Tani et al. [26] und O. Morikawa et al. |27, 28] haben gezeigt, dass Mehrmoden—
Laserdioden zur Erzeugung von breitbandiger THz—Strahlung mit Frequenzen, die durch
den Modenabstand gegeben sind, verwendet werden kénnen. Es gelang ihnen, Frequenzen
von bis zu 500 GHz zu generieren. Ein solches System ist in seiner Anwendung jedoch durch
die Breitbandigkeit der Strahlung und die fehlende Abstimmbarkeit stark eingeschrinkt.
Ein wesentlich besserer Ansatz verwendet Laserdioden, die genau auf zwei longitudinalen
Moden emittieren |29, 30, 31|, jedoch ist die Abstimmbarkeit auch bei dieser Vorgehens-
weise stark eingeschriankt. Erwihnenswert ist die extrem geringe Linienbreite von 430 Hz
bei einer Mischfrequenz von 101 GHz, die von Hyodo et al. mit einem frequenzverdoppel-
ten Zweimoden—-Mikrochiplaser erzeugt wurde [29]. Vielversprechender im Hinblick auf die
Abstimmbarkeit ist die Verwendung eines Konzepts mit externem Resonator durch Pan
et al. [32, 33]. Sie verwenden ein im Resonator befindliches Gitter und einen Spiegel zur
Frequenzselektion. Der Spiegel besteht aus zwei verspiegelten Streifen, die v—formig ange-
ordnet sind. Durch vertikales Bewegen des Spiegels kann die Differenzfrequenz der beiden
Farben, bestimmt durch die in den Resonator riickgekoppelten Frequenzen, kontinuierlich
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von 250 GHz bis 2,1 THz abgestimmt werden. Die Ausgangsleistung betrégt 8 mW, was
ausreichend ist fiir die Erzeugung von THz-Strahlung mit 2nW Leistung bei 250 GHz
[34]. Es konnte gezeigt werden, dass die Linienbreite des Mischsignals deutlich geringer
(genauere Angaben finden sich im Text hierzu nicht) ist als die Linienbreite einer einzel-
nen Farbe. Dies deutet daraufhin, dass beide Moden der gleichen Fluktuation unterliegen,
so dass die Differenzfrequenz davon weitgehend unbeeinflusst bleibt. Ein vollig analoges
Konzept wurde von Struckmeier et al. an der Universitdt Marburg realisiert [35]. Jedoch
wird zur Riickkopplung hier nur ein Spiegel verwendet, vor dem eine Fliissigkristallmatrix
steht. Die Fliissigkristallmatrix wird als elektronisch ansteuerbare Spaltblende verwendet.
Durch das Transparentschalten unterschiedlicher Spalten der Fliissigkristallmatrix kann
die in die Diode zuriickgekoppelte Wellenldnge bestimmt werden. Durch das gleichzeitige
Freischalten zweier Spalten in einem bestimmten Abstand voneinander wird ein Zweifar-
benbetrieb erreicht. Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Experimente mit Zwei-Farben
Diodenlasern findet sich in [36].

Erst kiirzlich wurde an der Universitdt Glasgow ein modengekoppelter Diodenlaser auf
GaAs/AlGaAs Basis mit einer Pulswiederholfrequenz von bis zu 2,1 THz vorgestellt [37].
Eine solcher Laser sollte sehr gut zur Generation von schmalbandiger Dauerstrich—THz—
Strahlung eingesetzt werden konnen, da hier lediglich die Umlaufzeit des Pulses in einem
Resonator zu stabilisieren ist.

Die bereits geleisteten Arbeiten bei der Entwicklung von Zweifarben—Ti:Saphir-Lasern
werden aufgrund der Bedeutung fiir diese Arbeit im folgenden Unterkapitel gesondert be-
trachtet.

3.1.1. Zweifarben—Ti:Saphir—Laser

Fiir den Betrieb im Labor sind Ti:Saphir-Laser—Systeme aufgrund ihrer vergleichsweise
hohen Ausgangsleistungen und der breiten Abstimmbarkeit sowohl der Differenzfrequenz
als auch der Schwerpunktfrequenz hervorragend geeignet. Auch ldsst sich die Bandbreite
der emittierten Strahlung problemlos einschrinken und ein Einmodenbetrieb erzwingen.
Verwendet man anstelle zweier getrennter Laser einen Laser, der gleichzeitig auf zwei Fre-
quenzen emittiert, so ist eine Frequenz— und Phasenkopplung und somit eine Frequenzsta-
bilisierung des Mischsignals zu erwarten. Nachteilig hingegen kann sich der Modenwettbe-
werb der beiden Farben im Verstdrkungsmedium auswirken.

1995 haben Goyette et al. [38] die Verwendung von optischen Femtosekunden—Pulsen
aus modengekoppelten Ti:Saphir-Lasern zur Generation von schmalbandiger Dauerstrich—
THz-Strahlung vorgeschlagen. Dazu miissen zwei Moden aus dem Spektrum des Pulses
herausgefiltert werden oder aber eine Frequenz aus dem Spektrum der generierten Misch-
frequenzen. Dieser Ansatz verspricht eine breite Abstimmbarkeit und eine hohe Frequenz-
stabilitdt des Differenzsignals. Der Nachteil ist jedoch die extrem geringe Leistung einer
jeden Mode (ca. 3 uW pro Mode, bei einem Ti:Saphir-Laser mit 82 MHz Pulswiederholfre-
quenz), die eine entsprechende grofe Nachverstiarkung in einem Halbleiterlaserverstiarker
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notwendig macht. Konzepte zur Realisierung eines Mischsignals aus zwei Moden eines
Femtosekunden—Ti:Saphir-Lasers werden derzeit im Rahmen der Entwicklung optischer
Frequenznormale [39, 40] erforscht.

Bereits in einem der ersten Photomischexperimente verwendeten Brown et al. [41] einen
Ti:Saphir-Laser, der auf zwei benachbarten Moden gleichzeitig oszillierte. Zur Verwirkli-
chung dieses Konzepts wurden zwei Fabry—Perot—Etalons im Resonator plaziert und so
justiert, dass der Resonator auf zwei Moden mit gleicher Intensitét lief. Dieses Konzept
hat den Nachteil, dass die beiden Frequenzen nicht unabhéngig voneinander abstimmbar
sind.

Ti:Saphir-Laserquellen, die zwei unabhéngig voneinander abstimmbare Frequenzen
gleichzeitig generieren, wurden zunéchst als gepulste Systeme fiir nicht entartete Anrege—
Abfrage-Experimente gebaut [42, 43]. In beiden Konzepten werden die beiden Farben im
gleichen Verstarkungsmedium generiert. Beim Resonator handelt es sich genau genommen
um eineinhalb Resonatoren, da nur einige der Spiegel fiir beide Frequenzen verwendet wer-
den. So besitzt jede der beiden Farben z.B. einen eigenen Endspiegel. Solche Laserquellen
werden auf synchrone Pulspropagation und auf kurze Pulsldngen hin optimiert und nicht
auf die fiir Dauerstrich—-Systeme geforderte Schmalbandigkeit und hohe Ausgangsleistung.
Ein Teil der in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte zur Realisierung eines Zweifarben
Dauerstrich-Ti:Saphir-Lasers basieren auf der Grundform von Leitensdorfer et al. [43, 44].

Die beiden bereits realisierten Zweifarben-Dauerstrich-Ti:Saphir-Laser [45, 46| haben
den Nachteil, dass die beiden Farben nicht oder nur unzureichend unabhéngig vonein-
ander abgestimmt werden konnen und dass die Bandbreiten der emittierten Frequenzen
nicht ausreichend eingeschrinkt werden kdnnen. Dies wird besonders deutlich bei der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Charakterisierung eines Resonators auf Basis des
Ringlaserkonzepts von Gorris-Neveux et al. [46].

Der eigene fiir die Photomischexperimente mit kohdrenter Detektion verwendete
Zweifarben—Ringlaser basiert auf einem (einfarbigen) Konzept von P. Schulz [47].

3.1.2. Laserquellen mit 1,55 um Wellenldnge

Alle oben beschriebenen Ansétze zur Erzeugung zweier optischer Frequenzen zum Pho-
tomischen haben Zentralwellenlingen um 800 nm. Seit einiger Zeit wird jedoch verstarkt
auch an Mischerstrukturen fiir die in der Telekommunikation verwendeten Wellenldngen
um 1,55 um gearbeitet. Getrieben wird diese Entwicklung von den Rahmenbedingungen
im radioastronomischen Grofprojekt ,, Atacama Large Millimeter Array“ (kurz: ALMA)
(siehe Kapitel 3.6). Die zwei Laserfrequenzen miissen an einem zentralen Ort zu generiert
werden um sie dann iiber optische Glasfasern iiber Distanzen von bis zu 10km an die
einzelnen Teleskope verteilen zu konnen. Dies ist bei Wellenldngen um 800 nm wegen der
grofen Dampfung in den Fasern nicht moglich.

Fiir den Wellenlédngenbereich um 1,55 pm sind freilaufende, abstimmbare Laserdioden
und Erbium—Faserlaser mit den erforderlichen Linienbreiten kommerziell erhéltlich. Eben-
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so verhalt es sich mit allen anderen, meist fasergekoppelten oder faserbasierten, optischen
Komponenten, wie z.B. optischen Verstarkern. Aus diesem Grund wird im folgenden nur
kurz auf einige Konzepte zur Generation der beiden Frequenzen in einem Resonator ein-
gegangen.

Ganz analog zu den Konzepten von Pan [33] und Struckmeier [35] fiir 800 nm wurde
von Yam et al. [48] ein Diodenlaser mit einem externen faserbasierten Resonator realisiert,
dessen Betrieb allerdings bisher nur gepulst gezeigt wurde. Die Frequenzselektion erfolgt
auch hier iiber eine Gitter—Spiegel-Kombination, die Linien sind {iber Bereiche von bis zu
20 nm abstimmbar. Erbium-dotierte Faserlaser im Zweifarbenbetrieb wurden sowohl als
Linear— [49] als auch als Ringresonatoren [50] realisiert. Die Wellenldngenselektion basiert
auf der oben erwédhnten DBR—-Technik, die sich fiir Faserlaser durch direktes Schreiben der
Bragg-Gitter in die Faser besonders elegant realisieren ldsst. Nachteil des DBR-Konzepts
ist auch hier die eingeschrinkte Abstimmbarkeit.

Fiir den Frequenzbereich um 1,55 um Wellenldnge konnten modengekoppelte DFB—
Diodenlaser mit einem Modenabstand bis zu 110 GHz gebaut werden [51]. Aus deren
Spektrum lassen sich mit Hilfe von Linienfiltern, wie sie standardméssig in DWDM-

2 verwendet werden, zwei Moden herausfiltern und mit ei-

Telekommunikations—Systemen
nem Erbium—dotierten Faserverstéirker nachverstéirken. Das generierte THz—Signal hat eine
bemerkenswerte 3-dB-Linienbreite von <100 Hz (gemessen fiir einen Modenabstand von
38 GHz)! Dieses Konzept ist fiir die Erlangung moglichst schmaler THz—Linienbreiten sehr
geeignet, auch wenn die Abstimmung durch den festgelegten Modenabstand nur in dis-
kreten Schritten méoglich ist. Eine Ubertragbarkeit auf Systeme, die bei 800 nm laufen, ist
noch zu zeigen.

Fiir Testautbauten im Labor steht auch bei 1,55 ym Wellenldnge ein universell ein-
setzbarer Zweifarben—Festkorper—Laser zur Verfiigung. Alouini et al. haben dafiir einen
Er:Yb:Glas—Laser realisiert [52], der mit Hilfe zweier Etalons auf zwei Farben gleichzeitig
oszilliert. Die Mischfrequenz ist zwischen wenigen GHz und 2,7 THz kontinuierlich ab-
stimmbar und zeigt eine Linienbreite von kleiner 10kHz (indirekte Messung mit einem
Autokorrelator).

3.2. Photomischer als THz—Strahlquellen

Photomischer zur Generation von Dauerstrich—-THz—Strahlung bestehen aus zwei wesentli-
chen Komponenten, einem schnellen Photoschalter (dem eigentlichen Mischer, nachfolgend
auch als photokonduktiver Schalter bezeichnet) und einer Antenne zur Abstrahlung der
generierten THz-Leistung. Die vom Photomischer abgestrahlte THz—Leistung ist sowohl
von der Charakteristik des Photoschalters als auch der Antenne abhingig, wobei dem Zu-
sammenwirken der beiden Komponenten eine besondere Bedeutung zukommt.

Als Halbleitermaterial wird in der Literatur fast ausschlieflich ein bei niedrigen Tem-

2engl.: DWDM: dense-wavelength—devision—multiplexing
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peraturen (180°C — 300°C) mit Molekularstrahlepitaxie® gewachsenes und bei 600°C aus-
geheiltes GaAs verwendet. Das so hergestellte Material wird in der Literatur als LT-GaAs
bezeichnet*. Das Material besitzt alle zum Photomischen notwendigen Eigenschaften: kurze
Einfangzeiten der Ladungstriager, hohe Ladungstréagermobilitdten, grofe Dunkelwiderstan-
de und damit verbunden hohe Durchbruchfeldstérken. Die Eigenschaften variieren stark
mit den Wachstumsparametern. Uber das Halbleitermaterial LT-GaAs ist eine uniiberseh-
bare Anzahl von Vertffentlichungen publiziert worden. Einige davon werden in Kapitel 5.1
zitiert und diskutiert. Hervorzuheben ist, dass sich etliche der Publikationen widerspre-
chen und nach wie vor Unklarheit iiber die zur Ladungstrigerdynamik, vor allem zum
Ladungstrégereinfang, beitragenden Prozesse besteht. Bisher gibt es keine systematische
experimentelle Untersuchung iiber die optimalen Wachstumsparameter des Materials fiir
die Verwendung in Dauerstrich—THz—Photomischern. In [53] findet sich eine kurze theoreti-
sche Betrachtung, die zu dem Schluss kommt, dass fiir alle THz—Zielfrequenzen ein Material
mit moglichst kurzer Ladungstrigereinfangzeit optimal sei. Die Uberlegungen gehen jedoch
von einer von der Wachstumstemperatur unabhéngigen Ladungstriagermobilitdt aus, was,
wie im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden wird, nicht richtig ist.

Als Kuriosum erweisen sich zwei Konferenzbeitrédge aus der Gruppe um D. Lippens
|54, 55], die nicht ausgeheiltes LT-GaAs erfolgreich zum Photomischen verwenden. Dies ist
insofern erstaunlich, da der Dunkelwiderstand und damit die Durchbruchspannung beim
Ausheilen drastisch zunehmen und bei nicht ausgeheilten Proben somit nur wesentlich
niedrigere Vorspannungen angelegt werden konnen.

Einzige Alternative zu LT-GaAs ist ein GaAs-Material, bei dem wihrend des GaAs—
Wachstums (bei normalen Temperaturen von ungefdhr 600°C) Schichten mit ErAs-Inseln
in das Material eingelagert werden [56, 57]|. Die Eigenschaften entsprechen denen von LT—
GaAs, wobei eine verbesserte thermische Leitfahigkeit beobachtet wurde. Ein Vorteil bei
der Herstellung ist, dass sich die Wachstumsparameter und damit die Materialeigenschaf-
ten besser kontrollieren lassen als beim Wachstum bei niedrigen Temperaturen. Auch mit
Photomischern basierend auf diesem Material konnte erfolgreich THz—Strahlung generiert
werden [58].

Der Photoschalter selbst kann entweder aus einer Struktur mit verzahnten Metall-
Halbleiter-Metall-Elektroden® oder aus einem ungefihr 5-10 ym? groken flichigen Photo-
schalter |18] bestehen. In der weiteren Literatur findet sich jedoch an keiner Stelle ein sy-
stematischer Vergleich der THz-Emission von Mischern mit verzahnten MSM-Strukturen
und flichigen Schaltern. Die maximal im Photoschalter generierte THz-Leistung héngt
von der optischen Leistung und von der Vorspannung ab, die an das Bauelement ange-
legt werden kann. Die leistungsbegrenzenden Faktoren fiir verzahnte MSM—-Photoschalter
auf LT-GaAs—Basis werden in [59, 60, 61] genauer untersucht. Dabei werden zwei limi-

3im Englischen: molecular beam epitaxy, kurz: MBE
Yengl.: LT, kurz fiir low—temperature-grown
Sim Englischen: interdigitated metal semionductor metal structures, kurz: MSM
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tierende Faktoren benannt: i) Durch die planare Metallstruktur nimmt das elektrische
Feld der Vorspannung in die Tiefe der Mischer stark ab [59]; ii) Die schlechte thermi-
sche Leitfahigkeit des LT-GaAs—Materials limitiert die maximale optische Leitungsdichte
(max. 9 - 10* Wem—2) und den maximalen Photostrom iiber den Photoschalter [60]. Ex-
perimentelle Untersuchungen zur Losung dieser beiden Schliisselprobleme der LT-GaAs—
Photomischer finden sich in [62, 63]. Es wird versucht, die LT-GaAs—Filme moglichst diinn
zu halten und auf einen Bragg-Spiegel mit hoher thermischer Leitfahigkeit aufzubringen.
Dadurch werden sowohl die thermischen Eigenschaften des Photomischers verbessert als
auch das anliegende elektrische Feld besser ausgenutzt. Licht, das beim ersten Durchgang
durch das LT-GaAs nicht absorbiert wird, wird am Bragg-Spiegel reflektiert und lauft
erneut durch das Material. Ein Nachteil dieses Konzepts ist, dass es aufgrund der Bragg-
Bedingungen des Spiegels und des Fabry—Perot—Effekts im LT-GaAs auf einen schmalen
Frequenzbereich um die Zielfrequenz herum beschrénkt ist.

Eine weitere Moglichkeit, die Leistungsbegrenzung der Photomischer zu iiberwinden,
ist, die eingestrahlte optische Leistung iiber eine grofsere Fliache zu verteilen und so die op-
tische Leistungsdichte gering zu halten. Dazu muss der Photoschalter vergrofsert werden.
Dieser Ansatz wird derzeit von zwei Gruppen mit Wanderwellen-Photomischern® verfolgt.
Am JPL in Pasadena wurde ein Photomischer entwickelt, dessen photokonduktiver Schal-
ter sich zwischen den Leitern eines THz—Streifenleiters befindet und eine Lange von 250 ym
aufweist [64]. Das Konzept ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die zwei Laserstrahlen werden
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Fig. 1: The angle-tuned phase-matching scheme. Fig. 2: Experimental setup.

Abbildung 3.2.: Wanderwellenphotomischer (JPL). Fig. 1: Prinzip der Phasenanpassung
durch Verkippen der beiden eingestrahlten optischen Strahlen zueinander. Fig. 2: Expe-
rimenteller Aufbau und Photomischerstruktur. Aus [64, 65].

S4m Englischen: travelling—wave photomixer
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mit Hilfe einer Zylinderlinse unter einem Winkel zwischen die beiden Leiterbahnen fokus-
siert. Das Interferenzmuster auf dem Photoschalter wandert mit einer Geschwindigkeit,
die durch die Differenzfrequenz der beiden Farben und den Winkel der Strahlen zuein-
ander gegeben ist. Die im Photoschalter generierte THz—Welle lduft ebenfalls entlang des
Streifenleiters. Durch eine geeignete Einstellung des Winkels zwischen den beiden Strahlen
lasst sich die Phasengeschwindigkeit des Interferenzmusters an die Phasengeschwindigkeit
der entstehenden THz-Welle anpassen. Dadurch addieren sich alle an den verschiedenen
Orten auf dem Photomischer generierten Beitrage der THz—Welle konstruktiv, und es wird
ein vergleichsweise grofses THz-Signal in die Antenne am Ende des Wellenleiters einge-
koppelt. Mit dem beschriebenen Design lassen sich optische Leistungen bis zu 300 mW
zum Photomischen nutzen. Die emittierte Leistung von rund 1pxW bei 1 THz [66] ist die
hochste bisher mit Hilfe eines Photoschalters generierte THz—Leistung, wobei nach Mafk-
gabe der verwendeten Antenne eine volle Abstimmbarkeit gewihrleistet ist. Der Nachteil
dieser Anordnung ist, dass die beiden optischen Frequenzen freistrahlend in den Mischer
eingekoppelt werden miissen. Im Gegensatz dazu erlaubt der von E. Duerr et al. am MIT
entwickelte Photomischer eine Einkopplung des optischen Schwebungssignals mit Hilfe von
Glasfasern [67], ist jedoch nicht {iber einen grofen Frequenzbereich hinweg abstimmbar.
Wie in Abbildung 3.3 dargestellt, wird die optische Welle mit Hilfe eines vergrabenen
Wellenleiters aus AlGaAs unter dem photokonduktiven Schalter gefiihrt und evaneszent
in das dariiber befindliche LT-GaAs eingekoppelt. Die generierte THz-Welle wird wie in

Dipol Antenne

THz Streifenleiter
auf LT-GaAs

Vergrabener optischer
Wellenleiter

Abbildung 3.3.: Wanderwellenphotomischer (MIT). Nach [67].

dem oben beschriebenen Bauelement des JPL in einem Streifenleiter zur Antenne gefiihrt.
Die Phasengeschwindigkeiten der optischen Modulation und der THz-Welle werden an-
einander angeglichen, indem die THz—Welle mit Hilfe von in den Wellenleiter integrierten
Kapazitéiten verlangsamt wird. Dies ist idealerweise nur fiir eine THz—Frequenz mdglich.
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Wie bereits oben erwdhnt, ist es wiinschenswert, das optische Schwebungssignal mit
Hilfe einer Glasfaser in den Photomischer einzukoppeln. Der Vorteil einer solchen FEin-
kopplung ist, dass sie, nachdem die Faser einmal auf den Mischer geklebt ist, nicht mehr
nachjustiert werden muss. Der Mischer lasst sich ohne Leistungsverlust bewegen. Faserge-
koppelte Photomischer wurden erstmals von Verghese et al. verwendet [17].

Die ersten von Brown et al. [12, 13, 41] vorgestellten Photomischer basieren auf LT—
GaAs—Photoschaltern, deren elektrisches Signal iiber einen koplanaren Wellenleiter und
ein Koaxialkabel in einen Hochfrequenzspektrumanalysator geleitet wird. Die Messdaten
erstrecken sich bis 25 GHz. Fiir Experimente, bei denen die Hochfrequenzstrahlung quasi-
optisch zu einem Detektor geleitet werden soll, muss der photokonduktive Schalter in eine
Antennenstruktur zur Abstrahlung eingebettet werden. Dafiir stehen sowohl breitbandige
als auch schmalbandige resonante Antennen zur Verfiigung. Bei den publizierten breitban-
digen Antennen handelt es sich um selbst—komplementére logarithmische Spiralantennen
mit drei Géngen [15, 68] und um sog. Bow-tie-Antennen’ [18]. Fiir resonante Antennen
stehen ebenfalls unterschiedliche Designs zur Verfiigung: einfache Dipolantennen [69, 18],
einfache Schlitzantennen [69], Doppeldipol- und Doppelschlitzantennen [61] sowie Patch-
antennen [70, 71, 72|. Ein Vergleich zwischen Spiral-, Dipol-, und Schlitzantennen findet
sich in [69]. Das Emissionsverhalten von Dipol- und Bow-tie-Antennen wird in [18] ver-
glichen. Grundsitzlich ldsst sich feststellen, dass die Breitbandigkeit der Antennen immer
auf Kosten der abgestrahlten Leistung geht, fiir eine effiziente Abstrahlung bei fester Ziel-
frequenz sollte also immer eine mdglichst resonante Charakteristik der Antenne gewéhlt
werden. Auf das zentrale Problem der Photomischer, die Impedanzfehlanpassung zwischen
Photoschalter und THz—Antenne, wird in keiner Publikation eingegangen.

Neben den konventionellen Photomischern auf Basis photokonduktiver Schalter wurden
in den vergangenen Jahren immer wieder alternative Mischerkonzepte vorgestellt, die ho-
here THz—Leistungen versprechen, jedoch noch keine Reife erlangt haben, so dass sie in Sy-
stemen einsetzbar wiren. Dazu zéhlen Wanderwellen—-PIN-Strukturen auf LT-GaAs—Basis
[73] und Mischer, die die optisch kontrollierte Elektronenemission eines Feldeffektemitters
mit der Emission von THz-Strahlung aufgrund der Modulation eines Elektronenstrahls,
bzw. mit einem Freien-Elektronenstrahl-Laser verbinden |74].

3.2.1. Photomischer fiir 1,55 ym Wellenlange

Fiir den Wellenldngenbereich um 1,55 um stehen im Gegensatz zu den Wellenldngen um
800nm bisher keine geeigneten Halbleitermaterialien fiir Photomischer zur Verfiigung, die
die bereits in Kapitel 3.2 genannten Eigenschaften (kurze Einfangzeiten der Ladungstré-
ger, hohe Ladungstrigermobilitdten, grofe Dunkelwiderstinde und damit verbunden ho-
he Durchbruchfeldstérken) aufweisen. Vor allem konnten bisher die notwendigen kurzen
Ladungstrigereinfangzeiten fiir Materialien mit einer Bandliicke < 0,8 eV nicht realisiert

"engl.: Krawatte in Fliegenform, beschreibt das Aussehen der Antenne
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werden. In gepulsten THz—Systemen wurden Versuche mit LT-GaAs—Photomischern als
THz-Detektoren fiir 1,55 um optische Wellenldnge durchgefiihrt [75]. Da hierbei sehr in-
effiziente Zweiphotonenprozesse genutzt werden, ist nicht zu erwarten, dass dieser Ansatz
auch fiir die Generation von Dauerstrich—THz—Strahlung geeignet ist. Weitere Experimen-
te mit fs—Anregung bei 1,55 pm wurden mit supraleitenden Photomischermaterialien [76]
und mit InAs— [77] bzw. InSb— [78, 79] Oberflichenemittern durchgefiihrt. Erstere haben
den Nachteil, dass sie nur bei niedrigen Temperaturen (Sprungtemperatur fiir YBCO: 82 K)
funktionieren, letztere haben nicht die fiir photokonduktive Dauerstrich—Photomischer not-
wendigen kurzen Ladungstrigereinfangzeiten.

Die derzeit fiir 1,55—um-Photomischer zur Erzeugung von Dauerstrich—THz-Strahlung
geeignetsten Ansétze stammen aus den Photonics Laboratories der Fa. NT'T in Japan. Hier
wurden pin-Photodioden auf Basis von InP/InGaAs-Heterostrukturen hergestellt [80].
Das im nachfolgenden vorgestellte Konzept wird als Uni—Traveling—Carrier Photodiode,
kurz UTC-PD bezeichnet. Das zeitliche Antwortverhalten dieser Strukturen ist durch die
Transitzeit der Ladungstriager limitiert (Driftzeit-Bauelement). Durch eine Trennung von
Absorptions— und Kollektorschicht tragen nur die sehr schnellen Elekronen zum Ladungs-
transport bei. Die Locher hingegen werden fast instantan eingefangen. Dadurch lassen sich
sehr schnelle Zeitkonstanten realisieren (3-dB-Bandbreite: 150 GHz). Die weiteren Vorteile
dieser Anordnung sind die hohe Séttigungsschwelle und die niedrigen benétigten Vorspan-
nungen aufgrund der hohen Mobilitét der Elektronen. Den Wissenschaftlern bei NTT ist
es gelungen, einen Wanderwellen-Photodetektor [81] zu entwickeln, der aus drei hinterein-
ander angeordneten UTC-PDs besteht. Die optische Einkopplung in die UTC-PDs erfolgt
iiber einen vergrabenen optischen Wellenleiter, wihrend das generierte Hochfrequenzsignal
in einem koplanaren Streifenleiter gefiihrt wird. Die einzelnen Dioden sind dabei so ange-
ordnet, dass sich ihre Hochfrequenz—Ausgangssignale konstruktiv {iberlagern. Es wurden
bereits erste (bisher unveroffentlichte) Experimente durchgefiihrt, die das Hochfrequenzsi-
gnal in eine Antenne einspeisen und quasi—optisch abstrahlen. Ein vergleichbarer Ansatz
einer Gruppe um das Max—Planck-Institut fiir Radioastronomie in Bonn verwendet eine
Wanderwellenmischerstrukur auf Basis von InP [82] und konnte erfolgreich bei 460 GHz
betrieben werden.

3.3. Kohdrente Detektion von Dauerstrich—THz-Strahlung

Wie einleitend bereits erwéhnt, wurden bis 1998 ausschlieflich Bolometer [83, 84| zur De-
tektion optoelektronisch erzeugter Dauerstrich-THz-Strahlung verwendet, wéhrend in ge-
pulsten THz-Systemen kohérente Detektionsverfahren bereits seit 1992 |9] verwendet wer-
den. Viele Wissenschaftler glaubten nicht, dass kohdrente Detektionsverfahren auch fiir
Dauerstrich—Systeme nutzbar waren. Dafiir gab es gute Griinde: eine wichtige Eigenschaft
der photokonduktiven Detektion in gepulsten THz—Systemen ist die zeitliche Beschrankung
der Sensitivitdt der Antenne auf den Zeitpunkt des Eintreffens des optischen Probe—Pulses
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und dariiber hinaus der hohe mittlere Ohmsche Widerstand des Photoschalters. Beides
fiihrt zu einem extrem geringen Rauschen. Im Vergleich zum zeitlichen Abstand der Laser-
pulse von typischerweise 10 ns ist die Antenne nur iiber einen Zeitabschnitt von weniger als
1 ps sensitiv. Bei Dauerstrich—Systemen hingegen ist die Antenne etwa gleich lang sensi-
tiv wie insensitiv (Maxima und Minima des Schwebungssignals wiederholen sich mit einer
THz Frequenz). Dadurch ist das System rauschempfindlicher, sowohl in Bezug auf die
THz-Hintergrundstrahlung als auch auf das thermische Rauschen.

So war es iiberraschend, als Verghese et al. [14, 85| zum ersten Mal die photokonduktive
Detektion von Dauerstrich-THz—Strahlung demonstrierten. Die dabei erreichten System-
parameter lassen eine Herausforderung fiir die gepulsten Systeme erwarten: ,Such a system
can outperform systems based on time-domain photoconductive sampling in frequency re-
solution, spectral brightness, system size and cost.“ [14]. Im verdffentlichten Dauerstrich—
THz—System werden zwei logarithmische Spiralantennen als Emitter und Detektor mit
dem Schwebungssignal (35mW pro Photomischer) zweier ungekoppelter Ti:Saphir-Laser
gepumpt. Das System ist bis zu einer Frequenz von 2 THz kontinuierlich durchstimmbar,
wobei das Signal-zu-Rausch—Verhiltnis® bis 600 GHz 100:1 betrigt und dann auf 3:1 bei
2THz abféllt. Ein von den Autoren vorgenommener Vergleich der spektralen Leistungs-
dichte zwischen dem Dauerstrich-System und einem gepulsten System kommt zu dem
Ergebnis, dass die verfiighare Dauerstrich-Leistung in jedem beliebigen 1-MHz-Band 10*
mal grofer ist als in einem gepulsten System.

Hangyo et al. |86] demonstrierten ebenfalls ein photokonduktives System, das jedoch
eine Mehrmoden—Laserdiode als Pumpquelle fiir Emitter und Detektor verwendet. Das
detektierte Signal enthédlt Frequenzen bis ca. 500 GHz (siehe auch Kapitel 3.1), ist also nicht
im eigentlichen Sinne ein Dauerstrich—System. Ein Vorteil ist jedoch der einfache Aufbau
der Laserquelle und die geringen Kosten. Fiir einige Anwendungen im Bereich Bildgebung
und Spektroskopie sind Schmalbandigkeit und hohe THz—Frequenzen keine notwendigen
Voraussetzungen, so dass sich dieses Verfahren dort durchaus etablieren kdnnte.

Photokonduktive Detektionsmethoden fiir Dauerstrich—THz—Strahlung kénnen jedoch
nicht nur fiir quasioptische THz—Systeme verwendet werden, sondern auch fiir ,,on—chip“-
-Systeme, bei denen sich sowohl der Emitter als auch der Detektor auf ein und demsel-
ben Halbleiterwafer befinden und die THz—Welle in einem Wellenleiter gefiihrt wird. Das
von Zamdmer et al. [87, 88| vorgestellte ,on—chip“~THz—Spektrometer ist iiber einen Fre-
quenzbereich von 20 GHz bis 700 GHz abstimmbar. Gerade fiir spektroskopische Anwen-
dungen im Biotechnologie-Bereich, z.B. DNA—-Analyse [89], konnte ein solches ,,on—chip“—
Spektrometer wegen seiner kompakten Bauweise vorteilhaft sein.

Neben der photokonduktiven Methode kann, wie eingangs erwéhnt, zur kohérenten De-
tektion von THz—Strahlung auch der elektrooptische Kerr-Effekt verwendet werden [90, 91].
Wiéhrend diese Methode fiir gepulste Systeme zu voller Perfektion entwickelt wurde und
dort in ,state—of-the—art“~Systemen das beste Signal-zu—Rausch—Verhaltnis [92] liefert, fin-

84m Englischen: signal-to-noise-ratio, kurz: SNR
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det sich fiir Dauerstrich—Systeme nur eine einzige Quelle in der Literatur. Nahata et al. 93|
haben 1999 die elektrooptische Detektion eines photokonduktiv generierten Dauerstrich—
THz—Signals bis 1,3 THz demonstriert. Eigene theoretische Abschétzungen zeigen, dass
im Hinblick auf das Signal-zu—Rausch-Verhéltnis die elektrooptische Methode sehr viel-
versprechend ist, da neben den bekannten polarisationssensitiven Messverfahren auch fre-
quenzselektive Verfahren eingesetzt werden kénnen [94].

3.4. ,State—of—the—art“ — eine Ubersicht

In Tabelle 3.1 ist der Stand der Technik fiir die Erzeugung und Detektion von Dauerstrich—
THz-Strahlung aus der Literatur zusammengefasst. Es sind die jeweils besten gemessenen
Werte fiir die System—Parameter mit den jeweiligen Literaturstellen aufgelistet. Zum The-
ma sind auRerdem drei Ubersichtsartikel erschienen [53, 68, 95|.

Max. THz-Leistung: 1 uW bei 1 THz Matsuura et al. [66]
THz Frequenz: 1 GHz bis 3,8 THz Brown et al. [15]
THz-Linienbreite: < 2MHz (iiber 10s) Chen et al. [21]

430 Hz bei 101 GHz Hyodo et al. [29]
Frequenzgenauigkeit: ~ 1010 Chen et al. [21]
Opt. Effizienz: ~ 1075

(Konversions—Effizienz)
Max. opt. Leistung: 300 mW Wanderwellenmischer Matsuura et al. [64]
100 mW fiir flichige Photoschalter ~ Tani [96]
60 mW fiir verzahnte Photoschalter ~Verghese et al. |60]
Opt. Leistungsdichte: 9-10*Wem™2 (LT-GaAs) Verghese et al. [60]
SNR (photokond.): ~ 100:1 bei 600 GHz Verghese et al. [14]
~ 30:1 bei 1 THz

Tabelle 3.1.: Ubersicht iiber den Stand der Technik fiir Photomischer und koh#rente
THz—-Systeme.

3.5. Bildgebung mit THz—Strahlung — T—Ray Imaging

1995 demonstrierte die Gruppe um M. Nuss in den Bell-Laboratorien der Fa. Lucent
(vormals AT & T') erstmals die Verwendung eines kohérenten, optoelektronischen THz-
Systems zur Bildgebung in Transmission [97, 98, 99| und Reflexion [100]. Das zu messende
Objekt wurde punktweise durch den Fokus eines mit Hilfe eines optischen Kurzpulslaser-
systems erzeugten THz—Pulses geschoben und so ein Bild erzeugt. Bald darauf wurden
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AT & T vom amerikanischen Patentamt mehrere Patente auf die Verfahren zur optoelek-
tronischen THz-Bildgebung erteilt [101, 102]. In den folgenden Jahren begannen mehrere
Gruppen weltweit auf dem Gebiet der THz—Bildgebung zu arbeiten. Eine grofse Anzahl von
Verdffentlichungen erschien. Im folgenden werden einige ausgewéhlte Veroffentlichungen
vorgestellt, die neue Techniken in das Feld der THz-Bildgebung einfiihren oder potentielle
Anwendungsgebiete aufzeigen.

Die Verwendung von THz—Pulsen erlaubt nicht nur eine Messung der durch ein Ob-
jekt transmittierten oder reflektierten Amplitude, sondern auch die Bestimmung der Zeit,
die der THz-Puls zum Passieren der Probe benétigt (Laufzeitmessung?). Aukerdem erlau-
ben die Reflektionen an den unterschiedlichen Oberflachen eines Objekts die Gewinnung
von Information iiber die Struktur der Probe in Strahlrichtung. Diese Eigenschaften der
THz-Pulse lassen sich in der Bildgebung dazu verwenden, Tomographie zu betreiben, wie
erstmals von Mittleman et al. gezeigt [103]. Die maximale Auflésung eines klassischen ab-
bildenden optischen Systems liegt in der Gréfsenordnung der halben verwendeten Wellen-
lange. Die verwendete THz—Strahlung mit einer Frequenz von 1 THz hat eine Wellenldnge
von 300 pm. Im Vergleich zu den optischen Wellenldngen oder gar zur Rontgenstrahlung
ist diese sehr grofs. Fiir mikroskopische Anwendungen gerade im biomedizinischen Bereich
werden bessere Auflosungen benotigt. Dieser Gedanke fiithrte dazu, dass Nahfeldmethoden
auch in THz-Systemen implementiert wurden [104, 105, 106]. Eine hervorragende Aufls-
sung wurde mit einem THz—Nahfeldsystem mit einer dynamischen Apertur gemessen [107].
In einem herkémmlichen THz-Bildgebungssystem wird ein Teil des Laserpulses mit Hilfe
eines mechanischen Lichtzerhackers moduliert und auf einen GaAs—Wafer unmittelbar vor
der Probe fokussiert. In der Position des optischen Fokus werden Ladungstrager im GaAs
generiert, die den THz—Strahl abblocken und als effektive Apertur bzw. Blende wirken. Die
Detektion des Lock—in—Verstérkers erfolgt auf der Modulationsfrequenz des Aperturstrahls.
Die gemessene Auflosung betrégt 50 um bei 1 THz.

In der Gruppe um X.-C. Zhang am Renselear Polytechnique wurden erste Experimente
zur Realisierung eines computertomographischen THz—Systems durchgefithrt [108, 109].
Dieses System ermoglicht die Generation eines dreidimensionalen THz-Bildes von ausge-
dehnten Korpern analog zu den Techniken, die im Rontgenbereich Verwendung finden.

Ein entscheidender Nachteil der bisher vorgestellten Bildgebungssysteme ist der serielle
Charakter der Messung. Da das Objekt durch den Fokus des THz—-Strahls gerastert werden
muss, kann immer nur ein rdumlicher Datenpunkt nach dem anderen gemessen werden.
Verwendet man ein niederrepetierliches Verstérkerlasersystem, so kann ausreichend THz—
Leistung pro Puls generiert werden, dass eine flichige Durchleuchtung des Objekts moglich
ist. Die elektrooptische Detektion der THz—-Strahlung erfolgt ebenfalls flichig mit Hilfe
eines grofen ZnTe-Kristalls und einem Polarisator vor einer CCD-Kamera [110].

Nachdem auch im THz-Frequenzbereich die Methoden der Bildgebung, wie sie in an-
deren Wellenldngenbereichen der Optik verwendet werden, zuginglich werden (Nahfeld—

%im Englischen: time—of-flight-information
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[104] und Dunkelfeldmethoden [111], Computertomographie [108, 109]), stellt sich die Fra-
ge nach den Anwendungen. Hier bieten sich weite Felder an, fiir die bereits erste Expe-
rimente die Machbarkeit demonstrieren: i) Verpackungs-Kontrolle, ii) Gas-Sensorik und
Flammenspektroskopie, iii) Biomedizin, iv) Radarasysteme und v) Oberflichen— und Ma-
terialanalyse. Die niedrige THz—Absorption verschiedener Kunststoffe, Pappen und Papier
ermoglichen, dhnlich wie mit einem Rontgengerét, in Verpackungen, z.B. Schachteln, mit
Hilfe eines THz-Bildgebungssystems hineinzuschauen. Beispiele hierfiir finden sich in [5].
Offensichtlich wird der Nutzen vor allem, wenn man nach bestimmten Objekten in Pulvern
[112, 113] oder Schiittgiitern sucht (z.B. Rosinen in Cornflakes). Anders als Festkorper zei-
gen Gase und polare Fliissigkeiten charakteristische Resonanzen, deren diskrete Frequen-
zen im THz—Bereich liegen. Es finden sich daher etliche Arbeiten zur Gasspektroskopie
(z.B. [114, 115]). Wendet man diese Form der Spektroskopie in einem bildgebenden Sy-
stem an, so lassen sich z.B. rdumliche Informationen iiber Verbrennungsprozesse gewinnen
[116, 117], die mit anderen Methoden nicht zugénglich sind. Im biomedizinischen Bereich
ist die Verwendung von THz-Strahlung aufgrund des hohen Wassergehalts (Absorption!)
biologischen Gewebes stark eingeschréinkt, aber auf der anderen Seite auch sehr vielverspre-
chend. Beschrénkt man sich auf pathologische, dehydrierte Proben, die in Wachs gegossen
werden [118], so lassen sich sehr gute Bilder erstellen, in denen zwischen verschiedenen
Gewebearten unterschieden werden kann. In diesem Feld konkurriert die THz-Bildgebung
jedoch mit anderen sehr etablierten Methoden, die oft seit Jahrzehnten in der Patholo-
gie Verwendung finden. In—vivo Messungen an Menschen oder Tieren beschrénken sich
aufgrund der hohen Wasserabsorption auf Zdhne und Haut. THz—Messungen an Z&hnen
[119, 120] haben gezeigt, dass sich Karies bereits in einem Vorstadium im Zahn als Demi-
neralisierung bemerkbar macht. Diese ist von aufen, also mit optischen Methoden, nicht
und mit Rontgenverfahren nur in speziellen Fillen erkennbar. Das THz—Bild hingegen zeigt
bereits die entstandenen Locher, bzw. die demineralisierten Bereiche (siehe Abb. 3.4). Die
genauen Kontrastmechanismen sind derzeit Gegenstand von Untersuchungen. Es wird ver-
mutet, dass das pordse, demineralisierte Zahnmaterial zum einen eine erhdhte Streuung
aufweist, zum anderen aber auch Wasser aufnehmen kann und somit auch eine erhoéhte
Absorption zeigt. Haut zeichnet sich aus der Sicht der THz-Bildgebung ebenfalls dadurch
aus, dass die Oberflachenregion relativ trocken und in Reflexionsgeometrie zugénglich ist.
Die Eindringtiefe der THz—Strahlung betrigt mehrere 100 um. Messungen haben gezeigt,
dass auch in Reflexion zwischen verschiedenen Gewebetypen unterschieden werden kann.
So lésst sich nicht nur gesunde Haut von pathologischem Gewebe unterscheiden, sondern
auch zwischen einzelnen Arten von Tumoren [121, 122|. Besonders interessant sind auch
Untersuchungen an Verletzungen, wie z.B. Verbrennungen, da hier auch Informationen iiber
das Wundprofil gewonnen werden konnen. Heilungsprozesse lassen sich so sehr detailliert
untersuchen. Bisher nicht eindeutig geklart sind die Kontrastmechanismen, die zur Ent-
stehung der THz-Bilder fithren [123]. Die Resonanzen biologischen Gewebes sind im Fre-
quenzraum stark verbreitert. Charakteristiken lassen sich allenfalls erkennen, wenn man die
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cavity

Abbildung 3.4.: Optisches (links) und THz-Bild (rechts) eines Zahns mit Loch und
demineralisierten Bereichen. Aus [119].

kompletten Spektren unterschiedlicher Gewebetypen miteinander vergleicht. Messungen in
Frankfurt an archivierten Proben haben gezeigt, dass Streuung und Beugung an Grenzflé-
chen zwischen unterschiedlichen Geweben einen erheblichen Beitrag zur Kontrastbildung
leisten. Verwendet man die Dunkelfeldmethode, bei der alle direkt (,ballistisch®) durch die
Probe gehenden Strahlen mit Hilfe einer Blende geblockt werden, so detektiert man nur
den gestreuten Anteil des THz Signals [111]. Das so generierte Signal kann komplementér
zu anderen Messungen verwendet werden und erhoht die Kontraste an Grenzflichen, z.B.
den Réndern eines Tumors. Auch im Bereich der DNA—Analyse besteht Aussicht auf die
erfolgreiche Anwendung von THz-Systemen. Die Gruppe um P. Haring Bolivar konnte zei-
gen, dass sich die THz-Transmission von hybridisierten und denaturierten (doppel- bzw.
einstriangigen) DNA-Molekiilen deutlich voneinander unterscheidet [89]. Fiir die Analyse
tausender unterschiedlicher DNA-Strénge auf einem Biochip ist auch hier wieder ein rdum-
lich auflésendes (bildgebendes) System notwendig. Eine Ubersicht iiber die medizinische
THz-Bildgebung findet sich in [6, 124].

Ein Zeichen fiir das grofse Interesse an der Bildgebung im THz—Frequenzbereich
mit optoelektronischen Systemen ist, dass in den vergangenen Jahren mehrere Firmen
Forschungs— und Entwicklungsaktivitdten auf diesem Gebiet initiiert haben. Dies sind im
einzelnen: In den USA die Firma Picometriz Inc. (Ann Arbor), die inzwischen kommer-
ziell ein gepulstes THz—System anbietet, das explizit auch fiir bildgebende Anwendungen
ausgelegt ist [125|. In Europa beschiftigt sich Teraview Ltd. (vormals Toshiba Research
Europe Ltd., Cambridge) mit der Entwicklung eines THz-Bildgebungssystems zur Diagno-
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se von Hautverdnderungen und Tumoren. Die Firma Nikon in Japan hingegen setzt auf
Anwendungen in der Halbleiterindustrie und hat ein System zur Bildgebung an Silizium-
wafern entwickelt [126]. Mit Hilfe des Systems lassen sich die Ladungstrigerkonzentration
und —mobilitdt rdumlich aufgeldst messen und Inhomogenitéten bei der Waferherstellung
erkennen [127, 128, 129].

Alle bisher fiir die Bildgebung vorgestellten optoelektronischen Systeme nutzen Kurz-
pulslaser zum Treiben der Emitter und Empfanger. Erste Experimente zur Bildgebung
mit einem Dauerstrich-THz-System wurden in Frankfurt [95, 130] und an der Technischen
Universitat Braunschweig [131] durchgefiihrt. In beiden Experimenten wurden jedoch Bolo-
meter zur Detektion der Strahlung verwendet. Weitere bisher gezeigte ,,Anwendungen “ von
Dauerstrich—-THz-Systemen beschrianken sich auf Gas— und Molekiilspektroskopie: CH3CN
(Acetonitril) |21, 132], CO (Kohlenmonoxid) [132], SO2 (Schwefeldioxid) [133]. In diesen
Experimenten wurden ebenfalls Bolometer zur Detektion verwendet. Fiir diese Art von
Spektroskopie, bei der die Detektion schmalbandiger Absorptionslinien im Vordergrund
steht, sind Dauerstrich-Systeme aufgrund ihrer hohen Frequenzauflosung hervorragend
geeignet. Das erste bildgebende System, das optoelektronisch generierte und detektierte
Dauerstrich—THz—Strahlung verwendet, wird im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt.

In der letzten Zeit wurde von Rehm et al. [134] ein rein elektronisches, phasensensitives
Dauerstrich-THz-System vorgestellt, das eine 600 GHz Riickwirtswellenrohre'? als Quel-
le und einen Schottky-Dioden—Mischer als Detektor verwendet. Die Phaseninformation
wird in diesem System mit Hilfe eines THz—Referenzstrahls (nach dem Interferometerprin-
zip) gewonnen. Dariiber hinaus finden sich in der Literatur rein elektronische kohérente
Dauerstrich-THz-Systeme auf Basis von nichtlinearen Diodenleitungen, z.B. [135].

Abschliefend zu diesem Uberblick iiber den Stand der Forschung und die entsprechende
Literatur muss noch darauf hingewiesen werden, dass die THz—Bildgebung, obwohl sie
eine Technologie ist, die gerade erst den Kinderschuhen entwéchst, bereits Eingang in die
populére Literatur gefunden hat. Tom Clancy beschreibt in seinem Thriller ,Games of
State” [136] ein THz—System im Agenteneinsatz.

3.6. Optoelektronische THz—-Lokaloszillatoren

Einer der Motoren fiir die Entwicklung effizienter Dauerstrich—THz—Quellen ist die Ra-
dioastronomie. Die Beobachtungsfrequenzen der Astronomen werden zu immer héheren
Frequenzen geschoben. Die derzeit in der Entwicklung befindlichen Instrumente sollen Fre-
quenzen bis 1,3 THz und mittelfristig auch dariiber erschlieffen. Fiir radioastronomische
Beobachtungen werden ausschlieflich Heterodynverfahren zur Detektion verwendet. Dabei
wird das Himmelssignal mit dem Signal eines sogenannten Lokaloszillators (LO) gemischt.
Die zu beobachtende Frequenz und die Frequenz des LO sind dabei leicht unterschied-
lich, so dass die Differenzfrequenz in elektronisch leicht zugénglichen Frequenzbereichen

104m Englischen: backward-wave oscillator, kurz: BWO
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liegt [84]. Fiir einzelne Teleskope wird angestrebt, so weit wie moglich rein elektronische,
hochfrequente LOs zu verwenden. Die Stdrke der photonischen, d.h. optoelektronischen
LOs, liegt insbesondere oberhalb der Frequenzen, die derzeit mit elektronischen Methoden
erschlossen werden konnen (oberhalb 1 THz), und in ihrer breiten Abstimmbarkeit.
Analog zu den Bestrebungen bei den sichtbaren Wellenléngen ist man auch in der Ra-
dioastronomie bestrebt, das Auflésungsvermdégen der Teleskope zu erhohen. Dabei versucht
man vor allem, die freie Apertur der Instrumente zu vergréfern, indem man statt einzelner
grokflachiger Antennen Systeme aus mehreren interferometrisch verschalteten Teleskopen
(sogenannte Arrays) baut [137]. In der Radioastronomie bedeutet dies, dass jede Antenne
eines Arrays mit einem eigenen LO versehen werden muss, wobei alle LOs phasenstarr
gekoppelt sein miissen. Das zur Zeit grofite Projekt auf diesem Gebiet ist das Atacama
Large Millimeter Array (kurz: ALMA), das in der Atacama-Wiiste in Chile errichtet wer-
den soll [3]. Es wird aus ca. 100 Antennen bestehen. Eine Animation des Teleskoparrays
ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Der Abstand zwischen den beiden am weitesten vonein-

Abbildung 3.5.: Computeranimation des geplanten Atacama Large Millimeter Array—
Teleskops in Chile. Der grofte Abstand zwischen zwei Antennen betrégt ungefdhr 10 km.
Aus [3].

ander entfernten Antennen betrigt 10 km. Um das Problem der phasenstarren Kopplung
der LOs zu l6sen, bieten sich photonische Ansétze an, bei denen zwei Laserstrahlen an ei-
nem zentralen Ort erzeugt werden und iiber Glasfaser zu den einzelnen Antennen gefiihrt
werden. Am Ort der Antenne werden die optischen Signale nachverstirkt und mit Hilfe
von Photomischern in THz-Signale umgesetzt. Die verlustarme Fiihrung in Glasfasern und
eine effiziente Nachverstirkung sind derzeit jedoch nur im sogenannten Telekomfenster bei
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1,55 um Wellenldnge moglich. Dies erklart die in den Kapiteln 3.1.2 und 3.2.1 beschrie-
benen Aktivitdten zur Entwicklung von Zweifarben—Laserquellen und Photomischern in
diesem optischen Wellenldngenbereich.
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4. Der Zweifarben—Ti:Saphir—Laser

Fiir die im weiteren Text beschriebenen Photomischexperimente wird eine abstimmba-
re Zweifarben—-Laserquelle benoétigt. Der fiir die Experimente entwickelte Zweifarben—
Ti:Saphir-Laser hat gegeniiber zwei unabhéngigen einfarbigen Laserquellen den Vorteil,
dass er mit nur einem Laserkristall auskommt und dariiber hinaus einige der anderen Kom-
ponenten ebenfalls von beiden Farben gemeinsam genutzt werden. Ein weiterer Vorteil des
Zweifarben—Konzepts liegt darin, dass die Strahlpfade der beiden Farben rdumlich nah
beieinander liegen und so den gleichen Stérungen, z.B. aufgrund von Luftverwirbelungen,
unterworfen sind. Es ist zu erwarten, dass Frequenzfluktuationen in beiden generierten Far-
ben gleichzeitig und mit gleichem Vorzeichen auftreten und sich so im Differenzsignal nicht
bemerkbar machen. Der Ti:Saphir-Laser bietet gegeniiber Diodenlaserkonzepten den Vor-
teil einer sehr breiten Abstimmbarkeit nicht nur der Differenz—, sondern auch der Schwer-
punktfrequenz und stellt damit eine ideale Laserquelle fiir das Labor dar.

Im ersten Teil dieses Kapitels (Kap. 4.1) wird die grundlegende Physik des Zweifarben—
Ti:Saphir-Lasers dargestellt. Es folgt eine kurze Vorstellung der zur Charakterisierung der
exakten Wellenldnge, der Differenzfrequenz und der Bandbreite der emittierten Strahlung
verwendeten Messinstrumente (Kap. 4.2.1). Im Anschluss wird auf die vier im Rahmen der
durchgefiihrten Experimente aufgebauten Laserresonatoren eingegangen. Zunéchst wird
das jeweilige Konzept vorgestellt und dann die spektrale Charakteristik des Resonators
untersucht. Fiir die Photomischexperimente sind zum einen die Abstimmbarkeit des La-
sers, aber auch die Linienbreite jeder einzelnen Farbe von Interesse. Daher werden beide
Eigenschaften detailliert behandelt. Im abschliefenden Kapitel 4.7 wird eine Bewertung
der Resonatorkonzepte hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit in den Photomischexperimenten
vorgenommen.

4.1. Laser — Grundlagen

Zum Aufbau eines Lasers werden zwei entscheidende Komponenten benétigt: ein Verstér-
kermedium und ein Resonator zur Riickkopplung der generierten Strahlung in das Verstér-
kermedium. Im Rahmen dieses Kapitels werden kurz die physikalischen Grundlagen fiir
diese beiden Teile des Lasers behandelt und dann wird auf ihr Zusammenwirken eingegan-
gen. Ein besonderes Augenmerk wird auf das Zustandekommen der Linienbreite des Lasers
gelegt.
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4.1.1. Verstarkermedium

Die fiir den Laser! entscheidenden Prozesse sind die Emission und Absorption von Licht-
quanten in Atomen. Absorbiert ein Atom ein Lichtquant mit geeigneter Energie Eppo =
h - v, so wird das Atom aus seinem Grundzustand Eg in einen Zustand hoéherer Energie
E; angeregt. Es speichert die Energie des einfallenden Photons. Der angeregte Zustand ist
jedoch nicht stabil und nach einer charakteristischen Zeit geht das Atom wieder in seinen
Grundzustand iiber, wobei ein Photon mit einer Energie, die der Energiedifferenz zwischen
Grundzustand und angeregtem Zustand entspricht, emittiert wird. Dieser stochastische
Prozess wird als spontane Emission bezeichnet und ist Grundlage fiir viele Lichtquellen,
wie z.B. thermische Strahler und Spektrallampen. Fiir Laser hingegen ist ein anderer Pro-
zess, die stimulierte Emission, von entscheidender Bedeutung. Bei diesem bereits 1917
von Albert Einstein beschriebenen Vorgang [138] bewirkt ein auf ein bereits angeregtes
Atom einfallendes Photon die Emission eines Photons mit gleicher Frequenz, Phase und
Ausbreitungsrichtung. Ein einfallendes Lichtfeld wird also durch die stimuliert emittierten
Photonen verstérkt. Dieser Verstarkungsprozess wird fiir den Laser genutzt, indem das
durch stimulierte Emission verstérkte Lichtfeld in das Verstarkermedium zuriickgekoppelt
und so ein optischer Oszillator? realisiert wird.

Drei— und Vier—Niveau—Laser

Besitzt das Verstarkermedium, so wie vorangehend beschrieben, nur zwei energetische Ni-
veaus, so wird es nicht gelingen, eine Uberbesetzung des angeregten Niveaus gegeniiber dem
Grundzustand zu erreichen (Besetzungsinversion), da Absorption und stimulierte Emissi-
on gleichwertig, d.h. gleich wahrscheinlich sind [140|. Es wird maximal gelingen, die Hélfte
aller Atome anzuregen. Damit ist jedoch keine Verstdrkung eines einfallenden Lichtfeldes
moglich.

Sind die Energie zur Anregung (nachfolgend auch als Pumpen bezeichnet) des Verstér-
kermediums und die Energie der emittierten Strahlung unterschiedlich, so ldsst sich ein
effektiver Verstirker realisieren. Dies wird moglich durch Verwendung eines Materials mit
drei Niveaus. In Abbildung 4.1 a) ist das Energieschema eines solchen 3-Niveau-Systems
dargestellt. Die Anregung erfolgt vom Grundzustand in den Zustand mit Energie Fs, fiir
den gilt F» > FE,. Der Zustand E» ist instabil und seine Lebensdauer ist kiirzer als die von
FE;. Der Ubergang von Fo nach Fq kann strahlend aber auch strahlungslos erfolgen. Der
Ubergang von E; nach Eg wird fiir die stimulierte Emission genutzt. Um eine effektive
Verstérkung des Laserlichtfeldes zu erreichen ist es notwendig, das Verstérkermedium so
stark zu pumpen, dass eine Besetzungsinversion erreicht wird, d.h. es miissen sich mehr als
die Halfte der Atome im angeregten Zustand E; befinden. Der erste funktionsfahige Laser,
ein Rubin-Laser, basierte auf einem solchen 3-Niveau—System.

Yengl.: light amplification by stimulated emission of radiation
*Dieser Oszillator kann analog zum elektrischen Oszillator behandelt werden [139].
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Abbildung 4.1.: Energieschema eines a) 3-Niveau— und b) 4-Niveau-Lasers.

Will man die zum Pumpen notwendige Leistung reduzieren, so muss man ein Medium
mit einem zusdtzlichen Energieniveau E3 verwenden. Dieses dient nun als unteres Niveau
fiir den Laseriibergang, ist aber nicht mit dem eigentlichen Grundzustand zu verwechseln.
Schematisch ist ein solches 4-Niveau System in Abbildung 4.1 b) dargestellt. Der Uber-
gang von Fs in den Grundzustand Eg erfolgt nun ebenfalls strahlend oder strahlungslos
und auf einer relativ kurzen Zeitskala. Zwischen den fiir den Laseriibergang relevanten
Energieniveaus F; und FEs ist bereits durch méafiges Pumpen eine Besetzungsinversion zu
erzielen, da der stark besetzte Grundzustand Eg und das gering besetzte untere Niveau
des Laseriibergangs E3 voneinander verschieden sind.

Homogene und inhomogene Linienverbreiterung

Eine der entscheidenden Eigenschaften von Laserstrahlung ist ihre Schmalbandigkeit. Ent-
gegen der obigen Beschreibung ist Laserstrahlung jedoch nicht monofrequent (was einer
Deltafunktion im Spektrum entsprechen wiirde), sondern die emittierten Linien sind mehr
oder weniger stark verbreitert. Die Mechanismen fiir die Linienverbreiterung werden in
homogene und inhomogene Prozesse unterteilt. Bei homogenen Verbreiterungsprozessen
kann jedes Atom jede der moglichen Frequenzen emittieren. Selbst ungestorte, isolierte
Atome emittieren aufgrund der Lebenszeitverbreiterung eine Linie mit endlicher Breite.
Nach der Heisenbergschen Unschérferelation gilt AE - At = k. Die charakteristische Zeit
fiir den Ubergang ist die Zeitkonstante der spontanen Emission, definiert als der 1/e-
Abfall der Besetzungszahl des oberen Laserniveaus. Da diese einen endlichen Wert besitzt,
ist auch die Unschérfe der Energie von Null verschieden. Es gilt Av = %. Weitere héu-
fige homogene Verbreiterungsmechanismen sind die sogenannte S&ttigungsverbreiterung,
die bei hohen Laserleistungen aufgrund der Séttigung der am Laseriibergang beteiligten
Energieniveaus auftritt [141] und die Druckverbreiterung, die vor allem in Gaslasern bei
zunehmendem Gasdruck und den damit verbundenen haufigen Stofen zwischen den ein-
zelnen Atomen auftritt [142]. Bei inhomogenen Linienverbreiterungen hingegen kénnen die
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unterschiedlichen Frequenzen einzelnen individuellen Atomen oder Ensembles von Atomen
des Verstarkermediums zugeordnet werden. Das bekannteste Beispiel fiir einen inhomoge-
nen Verbreiterungsprozess ist die Doppler—Verbreiterung. Diese tritt vor allem in Gasen
auf und ist auf die statistische Verteilung der Geschwindigkeiten der einzelnen Atome in
einem Gas zuriickzufiihren. Aufgrund der Doppler—Verschiebung kommt es zu unterschied-
lich starken Verschiebungen der Resonanzfrequenzen der einzelnen Atome. Neben dieser
Unterscheidung konnen die zwei Gruppen von Linienverbreiterungen auch nach ihren Li-
nienprofilen benannt werden: Lorentz—Verbreiterung (homogene Linienverbreiterung) und
Gauk—Verbreiterung (inhomogene Linienverbreiterung). Eine detaillierte Behandlung der
Verbreiterungsmechanismen findet sich in [142].

Die verschiedenen Verbreiterungsmechanismen haben unterschiedlichen Einfluss auf das
Spektrum der von einem Laser emittierten Strahlung. In einem rein homogen verbreiterten
Medium sind die einzelnen Verstirkungsprozesse, die zu der endlichen Linienbreite beitra-
gen, gekoppelt. Es kommt zu einem Wettbewerb zwischen den einzelnen Frequenzen und
eine Frequenz gewinnt diesen Wettbewerb. Homogen verbreiterte Lasermedien zeigen da-
her die Tendenz zu schmalbandiger, einmodiger Emission. Inhomogen verbreiterte Medien
hingegen kénnen betrachtet werden, als wéren sie aus einzelnen unabhingigen Lichtverstér-
kern mit unterschiedlichen, schmalbandigen Frequenzen (Moden) zusammengesetzt. Da die
Emissionsprozesse der einzelnen Frequenzen voneinander unabhingig sind, kommt es zu
keinem Wettbewerb zwischen den einzelnen Moden und der Laser emittiert auf mehreren
Moden gleichzeitig.

Reale Lasermedien sind weder vollstdndig homogen noch inhomogen verbreitert, son-
dern man findet eine mehr oder weniger starke Ausprigung des einen oder anderen Ver-
breiterungstyps in Abhéngigkeit von der Beschaffenheit des Verstédrkermediums.

Ti:Saphir—Laser

Alle bisherigen Betrachtungen sind davon ausgegangen, dass das Licht mit einzelnen, iso-
lierten Atomen oder Ionen wechselwirkt. Der Ti:Saphir-Laser mit dem Ti:Saphir—Kristall
als Verstarkunsgmedium gehort zur Klasse der Festkorperlaser. Bei diesen Lasern sind
die aktiven Ionen (meist Ionen der Ubergangsmetalle oder der seltenen Erden) in einen
Wirtskristall oder ein Glas eingebettet. Die Ionen wechselwirken mit dem Kristallfeld des
Wirtskristalls und mit benachbarten Ionen (eine detailierte Betrachtung der Wechselwir-
kungsmechanismen findet sich in [142]). Aufgrund dieser Wechselwirkungen spalten die
diskreten Energieniveaus des einzelnen lons auf und es ergibt sich ein mehr oder weni-
ger dichtes Ensemble von Energieniveaus bis hin zur Ausprigung von Bandstrukturen.
Uberginge bei einer Vielzahl von Frequenzen werden moglich.

Fiir die Lasertiitigkeit wird der Saphir (Al,O3)-Kristall mit Titan dotiert. Ti3*—Ionen
sitzen dann auf Aluminium-Plédtzen. Aufgrund der Kristallfeldaufspaltung in oktaedrischer
Umgebung in Perowskit-Strukturen spalten die Energiezustinde der Ti**-Ionen in einen
dreifach entarteten, vibronisch verbreiterten Grundzustand und einen zweifach entarteten,
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vibronisch verbreiterten angeregten Zustand auf [143|. Das Energieschema des Ti:Saphir—
Kristalls ist in Abbildung 4.2, soweit es flir das Versténdnis der Lasertitigkeit notwendig
ist, dargestellt. Die gezeigten Energiebédnder bilden ein effektives 4-Niveau—System, dessen
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Abbildung 4.2.: Energieschema des Ti:Saphir-Kristalls. Aus [144].

interessante Eigenschaften im folgenden kurz erldutert werden. Der Ti:Saphir—Kristall wird
optisch, d.h. von einer anderen Lichtquelle, gepumpt. Die Absorptionswellenléingen liegen
zwischen 400nm und 600 nm, so dass sich Argon-Gaslaser im Mehrfarben-Betrieb aber
auch diodengepumpte Festkorperlaser (z.B. frequenzverdoppelte NAYAG-Laser) sehr gut
als Pumplaser eignen. Die Anregung der Elektronen vom Grundzustand hoch in das Band
des angeregten Zustands entspricht der Anregung vom Grundzustand E¢ in den Zustand
Es in der schematischen Darstellung eines 4-Niveau-Lasers in Abbildung 4.1b). Nach der
Anregung relaxieren die Elektronen sehr schnell in Richtung des energetisch niedrigsten
Punkts des angeregten Zustands. Von hier erfolgt der Laseriibergang zuriick in ein hoheres
Niveau des Grundzustands 2Ty, (Niveau F3 des Schemas aus Abb. 4.1). Von hier erfolgt
eine schnelle Relaxation nach unten, so dass das untere Laserniveau rasch wieder entvolkert
wird. Aufgrund der extrem breitbandigen oberen und unteren Laserniveaus l&dsst sich der
Ti:Saphir-Laser zwischen 670 nm und 1000 nm abstimmen.

Die Emission des Ti:Saphir—Kristalls ist aufgrund der starken Kopplung zwischen den
am Emissionsprozess beteiligten lonen primér homogen verbreitert. Die Kopplung erfolgt
sowohl iiber das Kristallgitter als auch iiber strahlenden Austausch virtueller Photonen.
Somit ist das Verstarkungsprofil des Ti:Saphir-Kristalls durch eine Lorentz—artige Funktion
gegeben.
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4,1.2. Laserresonator

Neben dem Verstirkermedium ist der Resonator zur Riickkopplung der bereits generierten
Strahlung in den Kristall notwendig fiir das Funktionieren des Lasers.

Der einfachste denkbare Resonator besteht aus zwei planparallelen Spiegeln mit dem
Verstirkermedium dazwischen. Um in dem Resonator eine moglichst hohe Feldstérke er-
zielen zu koénnen, miissen sich die hin— und herreflektierten Felder konstruktiv iiberlagern.
D.h. die Phasendifferenz eines Feldes an einem festen Punkt im Resonator darf nach einem
Umlauf nur ein ganzzahliges Vielfaches von 27 betragen. Fiir den Resonator ergibt sich

daraus die Resonanzbedingung

n-A
2 ?

wobei L die optische Linge des Laserresonators ist. Die Zahl n € N wird als longitudi-

L= (4.1)

nale Modenzahl bezeichnet. Aus Gleichung 4.1 ldsst sich der Frequenzabstand Av zweier
benachbarter Moden (Wellenformen) n und n + 1 fiir eine gegebene Linge L berechnen:

Av=—"____°¢ (4.2)

L
2- L. 2.

_c
2L
Der Modenabstand der mdglichen Frequenzen, dieser wird auch als freier spektraler Bereich

S|~

(4.3)

bezeichnet, ist folglich nur durch den Abstand zwischen den beiden Spiegeln des Resonators
oder allgemeiner durch die Linge des Resonators gegeben. Die Frequenz Av ist auch die
Umlauffrequenz eines Photons oder Lichtpulses im Resonator.

Jede Mode eines Resonators hat eine endliche Linienbreite, die durch die Reflektivitdten
des Endspiegels Ry und des Auskoppelspiegels R bestimmt ist. Die Halbwertsbreite einer
Mode ist gegeben durch [142]:

{1l = (RiRy)"/*}
2Lm(R1Ry)1/%

Dies ist die natiirliche Linienbreite des Resonators. Diese geht in die Berechnung der Lini-

AVI/Z = (44)

enbreite der Laserstrahlung (siehe Kap. 4.1.3) ein.

Neben den longitudinalen Moden kénnen sich innerhalb eines Resonators auch trans-
versale Moden ausprigen. Diese beschreiben das rédumliche Intensitdtsprofil der emit-
tierten Strahlung. Im allgemeinen kann die Intensitdtsverteilung eines optimal auf eine
transversale Grundmode justierten Lasers durch eine rotationssymmetrische Gaufsfunktion
(I(x) o< e=*") beschrieben werden. Diese transversale Grundmode wird als TEMgy—Mode
bezeichnet. Eine experimentelle Betrachtung transversaler Gaufsscher Lasermoden hoherer
Ordnung findet sich in [139].

4.1.3. Laseroszillation

Eine der charakteristischen Eigenschaften von Lasern ist, dass sie Strahlung mit einer sehr
kleinen Linienbreite generieren kénnen. Um das Enstehen der endlichen Linienbreite verste-
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hen zu kénnen, muss man sich das Zusammenspiel von Verstarkermedium und Resonator
genauer betrachten.

In Kapitel 4.1.1 wurde das Zustandekommen eines Lorentz—artigen Verstéarkungsprofils
fiir einen Ti:Saphir-Kristall als Verstarkermedium kurz diskutiert. Innerhalb des Resona-
tors kénnen hingegen nur die durch den Abstand der Spiegel gegebenen diskreten Mo-
den anschwingen. Aus dieser und—Bedingung ergibt sich, dass grundsétzlich nur Moden
des Resonators anschwingen kénnen, deren Frequenzen innerhalb des Verstdrkungsprofils
des Verstarkermediums liegen. Eine Emission kann jedoch nur dann stattfinden, wenn die
Verluste innerhalb des Resonators durch den Verstarkungsprozess zumindest ausgeglichen
werden. Dies ist nur oberhalb eines gewissen Schwellenwerts moglich. D.h. nur Moden,
fiir die das Verstarkungsprofil des Verstdrkermediums oberhalb des Schwellenwerts liegt,
werden anschwingen. Der Frequenzabstand der beiden am weitesten voneinander entfern-
ten Moden wird als die Verstarkungsbandbreite des Lasers (nicht des Verstérkermediums)
bezeichnet.

Fiir ein rein homogen verbreitertes Verstédrkermedium schwingt, wie oben beschrieben,
nur die Mode mit maximaler Verstdrkung an. Da es aber in einem linearen Resonator zu
raumlichem Lochbrennen innerhalb des Kristalls kommt (siehe nachfolgender Abschnitt)
kann trotz der homogenen Verbreiterung eine mehrmodige Emission auftreten.

Um die Anzahl der oszillierenden Moden einzuschrinken und die Zentralwellenlédnge
des Lasers abzustimmen, miissen Filter, z.B. Lyot—Filter und Fabry—Perot—Etalons, in den
Resonator eingebaut werden. Im Extremfall kann der Laser zum Betrieb auf einer Mode
gezwungen werden.

Die Linienbreite einer einzelnen Mode des Lasers Avjgser ist durch die natiirliche Linien-
breite des Resonators Avy, (siehe Glg. 4.4) und durch die zusétzlichen Verluste innerhalb
des Resonators gegeben [142]:

hv 2 gsN5\ ™!
A =2r-— (A 1-— 4.5

Vigser ™ 2) ( V1/2) ( g1Nf ) ( )
wobei Py die Ausgangsleistung des Lasers und Ny, bzw. N3 die Besetzungszahlen des obe-
ren bzw. unteren Laserniveaus sind (in der Nomenklatur des gezeigten 4-Niveau-Systems).
Die Grofen g; und g3 sind die Entartungskoeffizienten der Niveaus 1 und 3. Nimmt man
an, dass die Besetzungszahl des unteren Niveaus viel kleiner ist als die des oberen Niveaus®

(N§ < N7y), so lasst sich schreiben

-1

93 N3 g1 N} -

1— 5 = — s le' (4.6)
91N1 91N1 93N3

Damit vereinfacht sich Gleichung 4.5 zu

hv 9
Al/laser =27 - FO . (AVI/Z) . (47)

3Fiir Ti:Saphir-Laser ist diese Annahme gerechtfertigt.
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Die so berechneten Werte konnen nur als Abschétzung der unteren Grenze fiir die Linien-
breite gelten. Diese kann experimentell nur bei aktiver Stabilisierung des Laserresonators
erreicht werden.

R3aumliches Lochbrennen

Réumliches Lochbrennen ist der héufigste Effekt, der zu Mehrmodenemission auch in homo-
gen verbreiterten Medien fiihrt. Bei allen bisher betrachteten Resonatoren handelt es sich
um ein einfaches lineares 2-Spiegel-Modell. Aufgrund der im Kapitel 4.1.2 beschriebenen
Phasenbedingung fiir die konstruktive Uberlagerung der vor— und riicklaufenden Wellen
im Resonator kommt es zur Ausbildung von stehenden Wellen (diese Resonatoren werden
daher oft auch als Stehwellen-Resonatoren bezeichnet). Fiir eine Mode (Ordnung n) im
Resonator ergibt sich fiir die Feldamplitude ein festes Muster aus Maxima und Nullstellen.
Der Abstand zwischen zwei benachbarten Maxima betrégt jeweils A/2. Dieses Muster ent-
steht auch im Verstdrkermedium und bedeutet hier die Ausbildung von Bereichen mit und
ohne Lasertatigkeit. Betrachtet man nun in der Mitte eines zwei-Spiegel-Resonators (iibli-
cherweise die Position des Kristalls) eine benachbarte Mode (Ordnung n+1 oder n—1), so
liegen deren Maxima genau in den Bereichen, in denen die erste Mode keine Lasertatigkeit
im Kristall erfihrt. Die Moden werden so in Bereichen des Kristalls verstarkt, die unabhén-
gig voneinander sind. Sie erfahren somit keinen oder nur sehr wenig Modenwettbewerb und
konnen beide stabil oszillieren. Man spricht daher auch von einer rdumlich inhomogenen
Verbreiterung des Verstirkermediums. Derselbe Prozess tritt mehr oder weniger ausgepragt
auch fiir Moden mit héheren Ordnungen auf, so dass es zu Mehrmodenemission kommt.

Der Effekt des rdaumlichen Lochbrennens ldsst sich verringern, indem ein sehr kur-
zes Verstirkermedium direkt vor einem der beiden Endspiegel platziert wird. Vollig un-
terdriicken ldsst sich der Effekt hingegen nur durch Verwendung eines unidirektionalen
Ringresonators, der keine stehenden Wellen ausbildet.

Ringresonator

Mit drei oder mehr Spiegeln lésst sich ein Ringresonator realisieren, in dem die generierten
optischen Wellen prinzipiell in beiden Richtungen umlaufen kénnen. In Ringresonatoren
kommt es, dhnlich wie im linearen Stehwellenresonator, zur Ausbildung von Moden auf-
grund der Phasenbedingung zur konstruktiven Uberlagerung der Wellen. Ein Vor- und Zu-
riicklaufen der Welle im linearen Resonator entspricht einem Umlauf der Welle im Ringre-
sonator. Unterdriickt man die Oszillation in einer Umlaufrichtung, so kommt es nicht zum
Aufbau stehender Wellen, sondern von laufenden Wellen [145]. So ldsst sich das im voran-
gegangenen Absatz beschriebene rédumliche Lochbrennen unterdriicken und ein Laser mit
homogen verbreitertem Medium zu einmodiger Emission zwingen.

Der unidirektionale Betrieb eines Ringlasers ldsst sich entweder durch den Einbau einer
optischen Diode [146] (siehe néchster Absatz) oder Riickreflexion der einen Umlaufrichtung
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in den Resonator mit Hilfe eines externen Spiegels [147| (siehe Kap. 4.4) erreichen.

Neben der einmodigen Emission haben unidirektionale Ringlaser den weiteren Vor-
teil, dass sie unempfindlich gegeniiber Riickreflexionen in den Resonator sind. Genau die
Umlaufrichtung der in den Resonator zuriickreflektierten Strahlung wird durch die Diode
blockiert. Aufserdem ermdglicht das Konzept der laufenden Welle die Erzielung héherer
Ausgangsleistungen, da das Verstirkermedium auf der vollen Lénge zur Verstirkung ge-
nutzt wird.

Optische Diode Ahnlich wie in der Elektronik ist es in der Optik wiinschenswert, ein Bau-
element zu haben, das Licht nur in einer Richtung passieren lasst, ohne seinen Polarisations-
zustand zu verédndern. Ein Bauelement, dass diese Voraussetzungen erfiillt ist die optische
Diode*, bestehend aus einem Faraday-Rotator, einer A/2-Platte® und zwei Polarisatoren.
Eine solche Anordnung ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Funktion der Polarisatoren

A2 (22,5%)
Faraday-Rotator 2

\ 1’ 45°

S

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung einer optischen Diode.

kann dabei auch von anderen Komponenten im Strahlengang, z.B. den Brewster-Flachen
des Laser—Kristalls, tibernommen werden (siehe auch Kap. 4.5). In Transmissionsrichtung
passiert die linear polarisierte Strahlung (im Beispiel: p) zundchst ungehindert den ersten
Polarisator (Pol 1) und dann den Faraday-Rotator, wobei dieser die Polarisationsebene um
45" dreht. Damit die in dieser Richtung transmittierte Leistung am zweiten Polarisator kei-
ne Verluste erleidet, wird sie mit Hilfe einer A/2-Platte mit der schnellen Achse unter 22,5
zur Horizontalen wieder auf ihre urspriingliche Polarisation (p) zuriickgedreht. In umge-

‘Hiufig werden optische Dioden auch als Isolatoren bezeichnet.
5 Aukerhalb eines Resonators kann auf die Verzogerungsplatte verzichtet werden.
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kehrter Richtung kann p-polarisierte Strahlung den zweiten Polarisator (Pol 2) ebenfalls
ungehindert passieren und wird dann von der A/2-Platte um —45" gedreht. Aufgrund der
fehlenden Reziprozitdt des Faraday-Effekts, d.h die Polaristionsdrehungen beim Durchgang
in unterschiedlichen Richtungen heben sich nicht auf, sondern addieren sich, wird die Pola-
risationsebene beim Durchgang durch den Faraday-Rotator um weitere —45° gedreht. Der
Strahl verldsst dann den Rotator s—polarisiert und wird am ersten Polarisator vollstdndig
ausgeloscht. Bei gegebener Linge des Faraday—Kristalls und konstantem angelegten Ma-
gnetfeld ist die optimale Funktion des Isolators, d.h. die Drehung der Polarisationsebene
im Rotator um 45°, genau fiir eine Wellenléinge gegeben.

4.2. Messinstrumente zur Charakterisierung

4.2.1. Gitterspektrometer

Zur Bestimmung der absoluten Wellenlénge der emittierten Strahlung wird in allen ge-
zeigten Messungen ein Gitterspektrometer (Fa. TEK) mit einem Strahlpfad von 1,46 m
verwendet. Das Gitter hat 1250 Linien pro mm und eine Breite von 11 cm. Hinter dem
Gitter steht ein Fokussierspiegel mit 73 cm Brennweite, der die Strahlung auf eine CCD-
ZeilenkameraS (Fa. Cronin) abbildet. Die CCD-Zeile besitzt 2048 Elemente” mit einer
Breite von je ca. 15 ym. Die Dimensionen der Zeile erlauben es, ein Wellenldngen—Fenster
von 28.4nm gleichzeitig mit einer nominellen Auflésung von 0,014 nm oder 6,5 GHz (bei
800 nm Zentralwellenldnge) pro Element darzustellen. Die Integrationszeit der CCD—Zeile
ist zwischen 10ms und 500 ms frei wéhlbar. Die Digitalisierung der Messwerte erfolgt mit
einer Auflosung von 12 Bit. Die Messdaten des Spektrometers konnen mit Hilfe eines
Labview—Programms ausgelesen, auf dem Bildschirm dargestellt und abgespeichert wer-
den, so dass eine kontinuierliche Messung der Wellenlédngen der beiden generierten Farben
moglich ist.

Die Genauigkeit des Spektrometers ldsst sich durch Messung bestimmen. Ein einmo-
diger Laserstrahl (Linienbreite < 100 MHz, siehe Kap. 4.5.2) leuchtet bei optimaler Justie-
rung des Eintrittsspalts ungefdhr 3 Elemente auf der CCD—Zeile aus. Die ausgelesenen
Wellenldngen (es wird immer das Zeilenelement mit dem grofsten Signal ausgewertet) sind
also bis auf ca. £ 6,5 GHz genau. Dies wird gestiitzt durch die Beobachtung, dass nur ge-
messene Frequenzspriinge einer Farbe grofer 6,5 GHz einen Einfluss auf die Frequenz des
Mischsignals haben. Um zwei unterschiedliche Frequenzen gerade noch als solche erkennen
zu konnen, miissen ihre Maxima einen Abstand von 4 Zeilenelementen besitzen, was in
etwa dem nominellen optischen Auflésungsvermégen des Spektrometers von 0,05 nm oder
23 GHz entspricht.

Sollen die absolute Wellenldnge der optischen Farben und ihre Differenzfrequenz ge-
nauer angegeben werden, so miissen Spektrometer mit hoherem Auflésungsvermdgen, op-

Sengl.: charge coupled device, kurz: CCD
"im Englischen: pixel
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tische Frequenzanalysatoren, Autokorrelationsverfahren oder Hochfrequenzmessungen des
Schwebungssignals verwendet werden.

4.2.2. Fabry—Perot—Interferometer

Um das Modenspektrum und die Linienbreite der vom Laser emittierten Strahlung mit
einer Genauigkeit, die grofer ist als das Auflésungsvermogen des Gitterspektrometers, be-
stimmen zu kénnen, wird ein konfokales Fabry—Perot-Interferometer®, wie in Abbildung 4.4
dargestellt, verwendet.

A\

</

+— R =R,=L—»

Abbildung 4.4.: Strahlengang fiir achsenparallele Strahlen in einem konfokalen Fabry—
Perot—Interferometer.

Beim Fabry—Perot—Interferometer handelt es sich um ein Vielstrahlinterferometer mit
planparalleler (R; = Ry = 00), symmetrisch konzentrischer (R = Ry = L/2) oder konfo-
kaler Spiegelanordnung (R; = Ry = L) [148]. Dabei sind R; und Ry die Kriimmungsradien
der verwendeten Spiegel und L der Abstand der Spiegel. Wie in Kapitel 4.1.2 fiir den La-
serresonator beschrieben, ergeben sich je nach Abstand L der Spiegel unterschiedliche Re-
sonanzfrequenzen. Nur die Resonanzfrequenz kann durch das Interferometer propagieren.
Verdndert man nun den Abstand zwischen den beiden Spiegeln kontinuierlich und misst die
Intensitit des transmittierten Lichts mit Hilfe einer Photodiode hinter dem Fabry—Perot—
Interferometer, so kann man die einzelnen im Strahl enthaltenen Frequenzen auflosen.

Als freien Spektralbereich? v bezeichnet man den Frequenzabstand zwischen zwei
benachbarten Ordnungen ein und derselben Resonanzfrequenz. Fiir ein gut justiertes kon-

8oft auch als Fabry-Perot-Etalon bezeichnet
%im Englischen: free spectral range , kurz: FSR
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fokales Fabry—Perot—Interferometer gilt [141]:

c
v = i (4.8)
Im Vergleich zu einem planparallelen Fabry—Perot—Interferometer oder auch zu einem kon-
ventionellen Laserresonator (vgl. Glg. 4.3) enthélt der freie Spektralbereich des konfokalen
Fabry—Perot—Interferometers einen zusétzlichen Faktor % Ein parallel zur optischen Achse
in das Interferometer eintretender Strahl wird genau (unter Vernachlissigung der sphéri-
schen Aberrationen) nach drei Reflektionen und dem Durchlaufen der Strecke 4L auf sich
selbst abgebildet. Auf diesen Punkt miissen dann die Bedingungen fiir konstruktive, bzw.
destruktive Interefernz bezogen werden. Ist der freie Spektralbereich bekannt, so lassen sich
die Frequenzabstidnde zwischen den einzelnen Moden innerhalb des freien Spektralbereichs
eindeutig bestimmen. Das Fabry—Perot—Interferometer erlaubt daher keine Bestimmung
der absoluten Wellenldngen, ermoglicht aber die Auflésung der Modenstrukur der emit-
tierten Linien und die Bestimmung der Modenabsténde bis in den unteren MHz—Bereich
hinein.
Die Halbwertsbreite ~Avy,; der Transmissionsmaxima eines Fabry-Perot—
Interferometers im Frequenzbild, sie wird auch als instrumentelle Linienbreite bezeichnet,
ist proportional zum freien Spektralbereich [141]:

AI/I/Q = F*(SI/ . (49)

Der Proportionalitdtsfaktor F* wird als Finesse bezeichnet und ist bei geometrisch perfek-
ten Spiegeln allein durch die Reflektivitdt R der Spiegel gegeben:

™R

F* = . 4.10
1-R (4.10)
Das Auflésungsvermdgen eines Interferometers definiert man dann als
v v
= . 4.11
Al/l/Q F*. (SV ( )

Das im Rahmen der nachfolgend beschriebenen Experimente verwendete konfokale
Fabry—Perot—Interferometer hat einen Spiegelabstand von 1 cm. Dies entspricht einem frei-
en Spektralbereich von 7,47 GHz. Die dielektrischen Spiegel haben ein Reflexionsvermdgen
von R = 0,98. Das Auflésungsvermdgen betriigt 7,78-10° (bei einer Zentralwellenlinge von
800 nm), was einer instrumentellen Linienbreite von 48 MHz oder 1,6 - 107> nm entspricht.
Der Abstand der Spiegel wird mit Hilfe eines Piezoverstellers und einer sigezahnférmigen
Spannungsmodulation kontinuierlich variiert. Die Intensitdt der transmittierten Strahlung
wird mit Hilfe einer Photodiode hinter dem Interferometer gemessen und gegen die am
Piezoversteller angelegte Spannung auf einem Oszilloskop aufgetragen.
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4.3. Linearresonator

4.3.1. Aufbau
Optische Pumpe

Zum Pumpen des Ti:Saphir—Lasers stand zu Beginn der Experimente ein Argon-Ionen—
Laser (Model Inova 90 der Firma Coherent) mit einer Ausgangsleistung von bis zu 7W
zur Verfiigung. Dieser konnte spéter durch einen diodengepumpten frequenzverdoppelten
Nd:YVO4-Ringlaser (Model Verdi V5 der Firma Coherent) ersetzt werden. Der Laser hat
eine Ausgangsleistung von maximal 5,5W bei einer Wellenldnge von 532nm. Die Rich-
tungsstabilitdt des emittierten Strahls ist mit < 5urad/°C besser als die herkdmmlicher
Gaslaser. Die Leistungsstabilitit wird vom Hersteller auf +1 % iiber einen Zeitraum von
zwei Stunden (nach Beenden der Aufwiarmphase) spezifiziert. Das Rauschen im Frequenz-
bereich zwischen 10 Hz und 1 GHz wird mit < 0,02 % rms angegeben. Dies ist etwas ge-
ringer als fiir vergleichbare Festkorperlaser (z.B. Modell Millenia der Fa. Spectra Physics:
< 0,1 % rms) mit linearem Resonator.

Zum Pumpen des Ti:Saphir—Lasers muss zunéchst die Strahlhdhe des Pumplasers auf
die Strahlhohe des Ti:Saphir-Lasers von 10 cm angepasst werden. Dies geschieht iiber ei-
ne Strahltreppe!® bestehend aus zwei Spiegeln. Der erste der beiden Spiegel lenkt den
Pumpstrahl nach unten ab, um die gewiinschte HShe zu erreichen. Der zweite Spiegel
lenkt den Strahl um 90° zur Seite ab. Bei dieser Anordnung von Spiegeln wird die Po-
larisation des Strahls um 90° gedreht. Fiir beide verwendeten Pumplaser bedeutet dies,
dass die Polarisation von S (senkrecht zur Tischebene), wie sie der Laser emittiert, auf P
(parallel zur Tischebene) gedreht wird. Die Polarisation des Pumplasers parallel zur Tische-
bene erlaubt es, den Strahlengang des Ti:Saphir—Lasers ebenfalls parallel zur Tischebene
aufzubauen. Bei allen fiir die optische Pumpe verwendeten Spiegeln handelt es sich um
dielektrische Laserspiegel fiir eine Wellenldnge von 532nm. Hinter der Strahltreppe wird
der Pumpstrahl iiber zwei weitere Spiegel gefiihrt, um seine Lage parallel zum Tisch und
parallel zum Ti:Saphir-Kristall genau justieren zu kénnen. Mit Hilfe einer Linse mit 5cm
Brennweite wird der Pumpstrahl in den Ti:Saphir-Kristall fokussiert. Das Pumpen des
Kristalls muss kollinear zur generierten Strahlung geschehen. Aus diesem Grund wird der
Pumpstrahl durch einen der beiden Fokussierspiegel (Hohlspiegel mit einem Kriimmungs-
radius von 10 cm) geschickt. Dieser wirkt fiir den durchgehenden Pumpstrahl als Streulinse.
Die effektive Brennweite des Systems aus Linse und Hohlspiegel zusammen muss nun so
gewdhlt werden, dass der Brennpunkt des Pumpstrahls genau mit dem Brennpunkt der
generierten Strahlung zusammenféllt. Fiir die von uns gewihlte Linse bedeutet dies, dass
sie in einem Abstand von ca. 2cm vor dem Fokussierspiegel positioniert werden muss.
Alternative Pumpgeometrien, die ein vollsténdig kollineares Pumpen jeder der beiden Far-
ben ermoglichen, werden in [139] beschrieben, bieten aber aufier einer geringfiigig hoheren

194m Englischen: beam elevator oder optical staircase
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Ausgangsleistung fiir den Linearresonator keine Vorteile.

Zum Aufbau des Lasers ist es ratsam, zunéchst den Pumpstrahl parallel zur Tischplatte
und parallel zur Kante des Tisches zu justieren. Alle anderen Komponenten werden dann
auf diese so definierte optische Achse justiert.

Resonator

Im folgenden wird zunéchst der Aufbau des einfarbigen linearen Ti:Saphir-Lasers darge-
stellt, bevor zum Zweifarben-Betrieb iibergegangen wird. Der Resonator in linearer Geo-
metrie ist, wie in Abbildung 4.5 dargestellt, aus vier Spiegeln aufgebaut: einem Endspie-
gel, einem Auskoppelspiegel und zwei Fokussierspiegeln (auch als Faltspiegel bezeichnet).
Bei allen innerhalb des Resonators verwendeten Spiegeln handelt es sich um breitbandige
(£ 50 nm) dielektrische Spiegel fiir eine Zentralwellenléinge von 800 nm. Die beiden Fokus-
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Abbildung 4.5.: Linearresonator in a—Geometrie fiir eine Farbe.

sierspiegel erfiillen zwei Aufgaben. Zum einen fokussieren sie die Strahlung im Resonator
in den Kristall, zum anderen werden sie benotigt, um den durch den im Brewster—Winkel
positionierten Ti:Saphir—Kristall eingefiithrten Astigmatismus zu kompensieren [149]. Die
beiden Fokussierspiegel haben einen Kriimmungsradius von je 10 cm und stehen in einem
Abstand von 12cm voneinander. Der Faltwinkel zur Kompensation des Astigmatismus
wird durch die Lénge des Kristalls von 15 mm vorgegeben und betragt 26 °. Die beschrie-
bene Anordnung der beiden Fokussierspiegel und des Kristalls ist fiir alle in den folgenden

Kapiteln beschriebenen Aufbauten gleich.
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Der Auskoppelspiegel hat einen Transmissionsgrad von 2 %. Der resultierende Resona-
tor hat die Form des griechischen Buchstaben «. Eine andere denkbare Geometrie ist eine
z—formige Anordnung des Resonators. Diese ist jedoch fiir einen Zweifarbbetrieb nicht stabil
zu justieren. Eine detaillierte Betrachtung hierzu findet sich in [139]. Zur Abstimmung der
Wellenlénge befindet sich ein doppelbrechendes Drei-Platten—Filter (Lyot—Filter) [141] im
Strahlengang des Resonators. Das Lyot—Filter wird im Brewster—Winkel betrieben und das
Verhéltnis der Dicken der Platten ist 1:4:16, wobei die diinnste Platte 330 pm dick ist. Es
ist darauf zu achten, dass zur Minimierung der Reflexionsverluste das Filter im Brewster—
Winkel eingebaut wird. In dieser einfarbigen Konfiguration erreicht der Laser bei einer
Wellenldnge von 800 nm (TEMgg) und einer Pumpleistung von 5 W eine Ausgangsleistung
von ca. 1 W.

Fiir den Zweifarben—-Betrieb muss ein zweiter Strahlpfad im Resonator aufgebaut wer-
den. Dazu wird auf ein Zweifarben—Konzept zuriickgegriffen, das Evans et al. [42] erfolg-
reich fiir einen Femtosekunden—Laser demonstriert haben. Grundsitzlich ist ein stabiler
Laserbetrieb auf einer ganzen Schar von Strahlpfaden im Resonator moglich (siehe [139]).
Zum unabhéngigen Betrieb auf zwei Farben miissen zwei der moglichen Strahlpfade mit
moglichst grofem Abstand voneinander verwendet werden. Fiir eine der beiden Farben
wird dann der Strahlpfad so aussehen, wie in Abbildung 4.5 gezeigt. In den Strahlpfad der
zweiten Farbe wird zusétzlich ein Prisma aus Flintglas (FS18, 60 °) eingefiigt, das die bei-
den Strahlen rédumlich ausreichend weit voneinander trennt, so dass ein zweiter Endspiegel
in den Resonator eingefiigt werden kann. Das Prisma ist als Brewster—Prisma ausgelegt,
so dass die Reflexionsverluste minimal sind. Es ergibt sich die in Abbildung 4.6 gezeigte
Geometrie. Das Prisma bewirkt aufgrund seiner Dispersion bereits eine Frequenzselektion,
die jedoch sehr breitbandig und instabil ist. Zur Einengung der Bandbreite der emittier-
ten Strahlung wird ein weiteres Zwei-Platten—Lyot—Filter in den Strahlengang eingefiigt.
Um weitere Verluste zu vermeiden, wird auf die dritte und diinnste Platte verzichtet. Die
Lange beider Resonatorarme betrigt ungefihr 70 cm, was einem Abstand zwischen den
longitudinalen Moden von 213,5 MHz entspricht.

Das Verhéltnis der Intensitéten zwischen den beiden Armen des Resonators lésst sich
durch Verkippen des Auskoppelspiegels abgleichen. Beide Strahlen fallen senkrecht und
nebeneinander auf den Auskoppelspiegel. Sie sind also nicht kollinear, so dass sie zum Er-
zeugen des Schwebungssignals auf einem Strahlteiler {iberlagert werden miissen. Pro Farbe
kann in dieser Geometrie und bei Verwendung des 2-%—Auskoppelspiegels eine maximale
Leistung von 120mW (TEMgg) bei 5 W Pumpleistung erreicht werden. Zur Vermeidung
von Storungen des Lasers durch Riickreflexe in den Resonator werden in den Ausgang
des Lasers zwei optische Isolatoren (Modell FR820 und FR780 der Fa. Gsdnger, Isolation:
> 30dB, Einfligeddmpfung: < 0,5dB) eingebaut.
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Abbildung 4.6.: Linearresonator in a—Geometrie fiir zwei Farben.

4.3.2. Spektrale Charakteristik
Abstimmbarkeit

Fiir die Abstimmbarkeit des Ti:Saphir—Lasers ist es von entscheidender Bedeutung, dass die
schnelle und die langsame Achse des doppelbrechenden Ti:Saphir—Kristalls unter keinem
anderen Winkel zur Polarisationsebene der generierten Strahlung als 0° oder 90° Grad
stehen. Andernfalls wirkt der Kristall wie ein doppelbrechendes Filter und es kommt zu
einer Modulation der Intensitét I(A) in Abhéngigkeit von der Wellenlange A [150]

A
I(\) = Ipag - 70 - sz” , (4.12)

wobei 4, die maximale Intensitét, [ die Kristallinge und An der Brechungsindexunter-
schied zwischen schneller und langsamer Achse ist. Fiir den verwendeten Kristall mit einer
Lénge von 15mm und An = 0.0084 ergeben sich Linienabstéinde (Maxima der Funktion
I(X)) von 5,2nm. Die Modulationstiefe der Intensitét zwischen den Maxima ist von der
Drehung des Kristalls abhéngig. Der Effekt lisst sich nur durch sorgsames Justieren des
Kristalls minimieren.

In Abbildung 4.7 ist die Abstimmbarkeit des Zweifarben-Lasers als Ausgangsleistung
einer Farbe gegen die Wellenlédnge aufgetragen. Aus der Abbildung geht hervor, dass
beide Farben unabhéngig voneinander iiber einen Wellenldngenbereich von 100 nm, dies
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Abbildung 4.7.: Abstimmkurve fiir den Zweifarben—Ti:Saphir—Laser in linearer a—
Geometrie. Fiir die eine Kurve (quadratische Messpunkte, durchgezogene Linie
(schwarz)) wird die eine Farbe festgehalten, fiir die andere (runde Messpunkte, gestri-
chelte Linie (rot)) wird der Abstand der beiden Linien konstant bei ca. 7nm gehalten.

entspricht einer maximalen Differenzfrequenz zwischen den beiden Farben von 50 THz,
abgestimmt werden konnen. Es macht dabei keinen Unterschied, ob die eine Farbe bei
799 nm festgehalten wird, wihrend die andere Farbe variiert wird (quadratische Messpunk-
te, durchgezogene Linie (schwarz)) oder ob der Abstand der beiden Linien konstant ge-
halten wird (ca. 7nm Wellenldangendifferenz, runde Messpunkte, gestrichelte Linie (rot)).
Selbst bei einem minimalen Linienabstand von 23 GHz (siehe Abb. 4.8), der sich mit Hilfe
des Spektrometers noch messen lésst, ist der Betrieb des Lasers auf zwei Farben noch stabil
und es kommt zu keiner storenden Wechselwirkung zwischen den beiden Farben. Ein Mo-
denwettbewerb zwischen den beiden Farben, der zu Intensitdtsmodulationen fithren wiirde,
konnte nicht beobachtet werden. Die weitgehende Unabhéngigkeit der beiden Farben ist
auf den Strahlverlauf im Ti:Saphir—Kristall zuriickzufiihren. Die beiden Strahlpfade sind
nicht kollinear, sondern verlaufen gekreuzt. Daher gibt es sowohl Regionen im Kristall, in
denen beide Frequenzen verstérkt werden als auch Regionen, in denen jeweils nur eine der
beiden Frequenzen verstérkt wird. Bezogen auf die beiden Farben des Lasers lasst sich das
Verstédrkungsmedium in dieser Geometrie als teilweise homogen (Bereich des raumlichen
Uberlapps beider Farben) und teilweise riumlich inhomogen verbreitertes Medium (rium-
lich getrennte Bereiche der beiden Farben) beschreiben |94, 139]. Die Relaxationsdynamik
des Lasers zeigt Evidenzen fiir eine Kopplung der beiden Farben durch die gemeinsame
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Abbildung 4.8.: Minimale, mit dem Spektrometer auflésbare Differenzfrequenz.
Nutzung von Teilen des Kristalls [94, 139].

Linienbreite

Zu einer Abschétzung der Linienbreite ist das Auflosungsvermogen des verwendeten Spek-
trometers nicht ausreichend. Sie muss vielmehr mit dem Fabry—Perot—Interferometer ge-
messen werden. In Abbildung 4.9 ist ein Bild des mit dem Fabry-Perot-Interferometer
aufgenommenen Modenspektrums fiir den Zweifarben—Ti:Saphir-Laser in linearer a-—
Geometrie gezeigt. Dargestellt ist nur eine Farbe des Lasers. Die Wiederholung des Spek-
trums in der Abbildung ist auf die Interferenz der néchst hoheren Ordnung beim Durch-
fahren des Spiegelabstands des Fabry—Perot—Interferometers zuriickzufithren. Der Abstand
zwischen zwei identischen Maxima der beiden Ordnungen der Interferenz entspricht gerade
dem freien Spektralbereich des Interferometers. Fiir die andere Farbe sieht das Modenspek-
trum identisch aus, unabhingig davon, ob eine oder beide Farben im Laser oszillieren. Da
sich der Modenabstand des Lasers aus dem Spiegelabstand berechnen lésst, kann die hori-
zontale Skala kalibriert und der Abstand zwischen den einzelnen Moden bestimmt werden.
Zu sehen sind drei ausgeprigte Moden mit einem Abstand von je 1,06 GHz. Ansatzweise
sind noch zwei weitere Nebenmoden zu erkennen, deren Intensitédt aber vernachléssigbar
im Vergleich zu den drei anderen Moden ist. Vergleicht man den Frequenzabstand der
emittierten Moden mit dem sich aus der Resonatorlénge von ca. 70 cm ergebenden Mo-
denabstand des Resonators von ca. 213,5 MHz, so bedeutet dies, dass der Laser neben der
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Abbildung 4.9.: Modenspektrum des Zweifarben—Ti:Saphir-Lasers in linearer a-—
Geometrie dargestellt fiir eine Farbe. Der Abstand zwischen zwei benachbarten Moden
betrigt 1,06 GHz. Die Wiederholung des Spektrums ist auf die Interferenz der néchst ho-
heren Ordnung beim Durchfahren des Spiegelabstands des Fabry-Perot—-Interferometers
zuriickzufiihren.

Fundamentalen auch auf den Moden der Ordnungen +5 oszilliert. Dieser Befund deckt
sich mit einer Hochfrequenzmessung von Siebe et al. [151], die fiir einen Modenabstand
von 220 MHz (die Resonatorlinge wurde zwischenzeitlich veréndert) ein sporadisch auftau-
chendes Schwebungssignal (1,3 GHz) zwischen der Fundamentalmode und den Moden der
Ordnungen £6 zeigt. Ein mdoglicher Erklarungsansatz konnte eine Filterwirkung aufgrund
des komplexen Zusammenwirkens des doppelbrechenden Lyot—Filters mit dem doppelbre-
chenden Laserkristall sein.

Fiir das Mischsignal bedeutet das Vorhandensein von drei Moden, dass neben der Dif-
ferenzfrequenz der beiden zentralen Moden auch vier Seitenbédnder mit Frequenzabstinden
von jeweils +1,06 GHz erzeugt werden.

Bei optimaler Justierung des Fabry—Perot—Interferometers auf die optische Achse (ma-
ximale Auflosung, dies ist in Abb. 4.9 nicht gewéhrleistet), lisst sich die Halbwertsbreite
einer einzelnen Mode zu > 100 MHz abschétzen. Neben dem Entstehen von Seitenbdndern
im Mischsignal hat die gleichzeitige Abstrahlung von drei (oder mehr) Moden den Nachteil,
dass es zwischen den Moden zu einem Wettbewerb um die gréfite Verstiarkung kommt. Es
kommt daher zu Fluktuationen der Leistungsverteilung zwischen den einzelnen Moden, die
sich als Rauschen auf dem Mischsignal bemerkbar machen.

4.4. Ringresonator mit externer Riickkopplung

4.4.1. Aufbau

Der im vorhergehenden Kapitel beschriebene Aufbau des Zweifarben-Resonators in linea-
rer a—Geometrie ermoglicht nur die nicht-kollineare Erzeugung zweier Farben. Bei der
nachfolgenden riumlichen Uberlagerung der beiden Farben (mit paralleler Polarisation)
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4. DER ZWEIFARBEN—T1:SAPHIR-LASER

auf einem Strahlteiler gehen immer 50 % der Leistung in den einen Strahlpfad und 50 % in
den anderen Strahlpfad. Mochte man stattdessen die beiden Farben in kollinearer Weise in
ein und demselben Resonator erzeugen, so muss auf ein anderes, zuerst von Gorris—Neveux
et al. [46] vorgestelltes Konzept eines Resonators mit externer Frequenzselektion zuriick-
gegriffen werden. Der Aufbau des Zweifarben—Ringresonators mit externer Riickkopplung
ist in Abbildung 4.10 gezeigt. Ohne Riickkopplung beginnt der Laser in beiden mdoglichen
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Abbildung 4.10.: Zweifarben-Ringresonator mit externer Riickkopplung.

Umlaufrichtungen zu oszillieren und man erhilt am Auskoppelspiegel zwei Strahlen un-
ter einem Winkel, der von der Geometrie des Lasers vorgegeben wird. Die Spektren der
beiden Strahlen sind breit und entsprechen denen des linearen Resonators ohne ein die
Bandbreite begrenzendes Element. Die Gesamtleistung des Lasers ist in etwa gleich auf
die beiden Umlaufrichtungen verteilt. Koppelt man nun einen der beiden Strahlen mit
Hilfe eines weiteren dielektrischen Laserspiegels zuriick in den Resonator, so fangt der La-
ser an, nur in eine Richtung zu laufen. Dies ist leicht zu verstehen, wenn man bedenkt,
dass die zuriickgespiegelte Strahlung ihre Umlaufrichtung geéndert hat und nun zu einer
erhohten Verstiarkung der anderen Richtung beitrdgt. Die homogene Linienverbreiterung
des Ti:Saphir-Lasers unterstiitzt diesen Prozess zusétzlich. Nach dem Anlaufen des Lasers
bricht die eine Umlaufrichtung der Strahlung tatsichlich fast vollstéindig zusammen [139].
Aufgrund der homogenen Linienverbreiterung des Ti:Saphir-Kristalls ist die Emission des
nun unidirektionalen Ringlasers theoretisch einmodig (siehe Kap. 4.1.3).
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Fiigt man zusédtzlich ein Frequenzfilter, im gezeigten Aufbau ein Gitter, in den Strahl-
pfad der Riickkopplung (d.h. auferhalb des eigentlichen Resonators) ein, so ist die emit-
tierte Mode in Threr Frequenz abstimmbar. Zur Selektion der gewiinschten Frequenz muss
der riickkoppelnde Spiegel verkippt werden, so dass jeweils fiir eine andere Frequenz die
optimale Riickkopplung in den Resonator gewdhrleistet ist. Fiir den Betrieb auf zwei Far-
ben miissen zwei unterschiedliche Farben gleichzeitig in den Resonator zuriickgespiegelt
werden. In den durchgefithrten Experimenten wird dies erreicht, indem hinter dem Gitter
zusétzlich ein polarisierender Strahlteiler und eine A/2-Platte aus Quarz in den Strahlen-
gang eingebaut werden. Die Strahlung im Riickopplungsarm kann nun rdumlich aufgeteilt
werden und mit Hilfe zweier Spiegel konnen zwei unabhéngig voneinander wahlbare Farben
in den Resonator zuriickgespiegelt werden. Die Leistungsverteilung zwischen den beiden
zuriickgespiegelten Farben kann durch Drehen der Verzogerungsplatte eingestellt werden.
So lésst sich eine Ausgangsleistung von maximal 800 mW (TEMjgg) bei 5 W Pumpleistung
erreichen, die zu gleichen Teilen auf die beiden Farben verteilt ist. Zur Vermeidung von
Riickreflexionen aus dem Experiment in den Resonator wird wieder ein optischer Isolator
in den Ausgang des Lasers gestellt.

4.4.2. Spektrale Charakteristik
Abstimmbarkeit

In Abbildung 4.11 ist die Abstimmkurve des Ringlasers mit externer Riickkopplung darge-
stellt. Aufgetragen ist die Ausgangsleistung des Lasers fiir beide Farben zusammen gegen
die Wellenlénge. Die Bandbreite der Abstimmkurve betrdgt mit 35 nm oder 17 THz unge-
fahr ein Drittel der fiir den linearen Resonator im vorangegangenen Kapitel gemessenen
Bandbreite. Verstandlich ist dies, wenn man bedenkt, dass durch die externe Frequenzselek-
tion das natiirliche Verstdrkungsprofil des Lasers unverindert bleibt. Die in den Resonator
riickgekoppelte Frequenz erhoht lediglich die Verstdrkung auf dieser einen Frequenz. Die-
se gewinnt den Modenwettbewerb im homogen verbreiterten Medium und wird emittiert.
Sobald diese Frequenz aber so weit vom Maximum des Verstarkungsprofils entfernt liegt,
dass ihre Verstarkung kleiner wird als die des Maximums, bricht die Emission der selektier-
ten Frequenz zusammen und der Laser emittiert wieder auf der Frequenz des Maximums.
Innerhalb der gemessenen Abstimmkurve lassen sich beide Frequenzen kontinuierlich und
unabhéngig voneinander abstimmen, vorausgesetzt ihre Ausgangsleistungen sind ungefdhr
gleich grok.

Erweitern kann man den Abstimmbereich des Lasers, indem in den Resonator abstimm-
bare und die Bandbreite begrenzende Filterelemente, z.B. ein einplattiges Lyot—Filter,
eingebaut werden, so dass die Verstérkungskurve des Lasers verschoben werden kann (sie-
he [139]). Die beiden durch Riickkopplung ausgewéhlten Frequenzen kénnen dann jedoch
nur noch innerhalb der effektiven Bandbreite des Filters im Resonator (ca. 7nm oder
3,2 THz fiir ein einplattiges Lyot-Filter) abgestimmt werden.
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Abbildung 4.11.: Abstimmkurve fiir den Zweifarben—Ti:Saphir-Ringlaser mit externer
Riickkopplung.

Innerhalb der gemessenen Abstimmkurve lassen sich beide Frequenzen unabhingig von-
einander abstimmen, vorausgesetzt ihre Ausgangsleistungen sind ungefihr gleich groft. Auf-
grund des Konzepts der externen Frequenzselektion und des kollinearen Strahlverlaufs bei-
der Farben im Kristall kommt es zwischen den beiden Farben zu Modenwettbewerb, der
sich als Leistungsschwankung zwischen den beiden Farben bemerkbar macht.

Linienbreite

In Abbildung 4.12 sind die mit dem Spektrometer gemessenen Linienbreiten der beiden
emittierten Farben des Ringlasers mit externer Frequenzabstimmung dargestellt. Es zeigt
sich, dass die einzelnen Farben eine Sockelbreite von 0,5nm haben, der Laser folglich auf
einer ganzen Reihe von Moden 1duft. Eine weitere Einengung der emittierten Linienbreite
bis hin zur einmodigen Emission war, im Gegensatz zu den von Gorris—Neveux et al. [46]
beschriebenen Experimenten, mit Hilfe der vorhandenen Komponenten nicht moglich. Fiir
einen unidirektionalen Ringlaser ist bei einem homogen verbreiterten Verstarkungsmedi-
um, wie dem Ti:Saphir-Kristall, eine einmodige Emission mdglich. Dies gilt auch, wenn
der unidirektionale Betrieb, wie im beschrieben Aufbau, durch eine passive optische Di-
ode, d.h. durch Unterdriickung einer der beiden Umlaufrichtungen, erreicht wird [147].
Auch bei direkter Riickkopplung der emittierten Strahlung mit Hilfe eines dielektrischen
Spiegels ohne Frequenzselektion konnte der Laser nicht zu einmodigem Betrieb gezwungen
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Abbildung 4.12.: Linienbreite zweier vom Ringlaser mit externer Riickkopplung emit-
tierter Farben.

werden. Dies deutet daraufhin, dass die entgegengesetzte Umlaufrichtung nicht vollstén-
dig erlischt und weiterhin rdumliches Lochbrennen und damit eine mehrmodige Emission
auftritt. Uber die Ursachen hierfiir kann z.Zt. nur spekuliert werden. Maglicherweise reicht
die in den Resonator zuriickgekoppelte Leistung aufgrund von Reflexionsverlusten oder
aufgrund einer zu grofen Divergenz der emittierten Strahlung nicht aus. Bei optimaler
Riickreflexion der Strahlung sinkt die Leistung im Riickkopplungsarm auf ca. 0.6 % der
gesamten Ausgangsleistung des Lasers ab. Treten dann bei der Riickreflexion in den Re-
sonator Verluste auf, so kann die eine Umlaufrichtung wieder eine grofere Verstirkung
erzielen und es schwingen wieder beide Richtungen an. Abhilfe kénnte eine Entspiegelung
der Riickseite des Auskoppelspiegels bringen. Verringert man die Pumpleistung bis hin zur
Laserschwelle, so wird ein einmodiger Betrieb erleichtert, wobei dann jedoch die fiir die
Mischexperimente notwendigen optischen Leistungen nicht mehr erreicht werden. Dariiber
hinaus muss die Riickkopplung in den Resonator zum Erreichen einer konstruktiven In-
terferenz zwischen emittierter und riickgekoppelter Welle interferometrisch genau erfolgen.
Dies ist in der Praxis nur durch eine aktive Stabilisierung zu erreichen. Ohne aktive Sta-
bilisierung kommt es mitunter zu destruktiver Interferenz und andere Frequenzen als die
riickgekoppelte konnen den Modenwettbewerb gewinnen. Das darauthin zu beobachtende
Emissionsspektrum ist stark verbreitert. Dies erklért auch, warum bei diesem Resonator-
konzept erhohte Fluktuationen der Ausgangsleistung beobachtet werden.
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4.5. Unidirektionaler Ringresonator

4.5.1. Aufbau

Der Wunsch nach stabiler, einmodiger Laserstrahlung auf zwei Frequenzen legt es nahe, ein
unidirektionales Ringlaserkonzept zu verfolgen. Wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben, kommt
es aufgrund des fehlenden rdumlichen Lochbrennens bei solch einem Konzept meist zu
einmodiger Emission.

Optische Pumpe

Fiir den Aufbau des unidirektionalen Ringlasers mit zwei sich im Verstérkermedium kreu-
zenden Resonatoren wurde eine Fithrung des Pumpstrahls gewahlt, die, anders als bei den
zuvor beschriebenen Resonatoren, die Leistung zu gleichen Teilen aufspaltet und jede der
beiden Farben einzeln pumpt. Der Strahlengang ist in Abbildung 4.13 gezeigt. Die beiden

_ Strahl-
Verdi V5 treppe

Linse Ti:Saphir-Kristall Linse

Endspiegel I Endspiegel
2 % )
2%

Auskoppelspiegel

Spektrometer/
Fabry-Perot-Etalon

Faraday-Rotator + A/2-Platte

Abbildung 4.13.: Unidirektionaler Zweifarben-Ringresonator. Zur besseren Ubersicht
wurde eine der beiden Farben mit einer durchgezogenen (roten) Linie gezeichnet, die
andere gepunktet (blau).

Pumpstrahlen werden von zwei Seiten durch die Faltspiegel in den Laserkristall fokus-
siert (beide Linsen haben eine Brennweite von 5cm). Die beiden Pumpstrahlen sind leicht
gegeneinander verkippt, so dass sie kollinear zum jeweiligen generierten Laserstrahl sind.
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4.5. UNIDIREKTIONALER RINGRESONATOR

Resonator

Der in Abbildung 4.13 gezeigte Autbau benétigt fiir jede Farbe einen Ringresonator, wie
er im vorangegangenen Kapitel bereits beschrieben wurde. Lediglich die beiden Faltspie-
gel und der Ti:Saphir-Kristall werden von beiden Frequenzen gemeinsam genutzt. Genau
genommen handelt es sich also um zwei unabhéngige Resonatoren, die das gleiche Verstar-
kungsmedium verwenden. Diese rdumliche Trennung der beiden Strahlpfade ist notwendig,
da sich sonst keine zwei unabhéngig voneinander abstimmbare Frequenzen erzeugen las-
sen. Um einen unidirektionalen Betrieb zu ermoglichen, muss in beide Resonatoren je eine
optische Diode integriert werden (siehe Kap. 4.1.3). Die beiden optischen Dioden setzen
sich aus je einem Faraday-Rotator (Fa. Linos), einer breitbandigen A/2-Platte (600 nm
- 1200 nm, Fa. Halle) und den beiden Brewster-Flachen des Ti:Saphir-Kristalls (Polari-
satoren) zusammen. Es muss darauf geachtet werden, dass die optische Diode (Faraday—
Rotator und A\/2-Platte) in Umlaufrichtung jeweils das letzte Element im Strahlengang
vor dem Auskoppelspiegel bilden. Auf diese Weise wird der Einfluss der in den Resonator
zuriickgespiegelten Laserstrahlung minimiert.

Zur Abstimmung der Wellenldnge wird die A/2-Platte gedreht. Dieses Konzept der
Wellenléngenabstimmung beruht auf der Wirkungsweise der optischen Diode, so wie sie
in Kapitel 4.1.3 dargestellt wird. Der dispersive Charaker des Faradayeffekts dreht die
Polarisationsebene der linear polarisierten Strahlung abhéngig von der Wellenldinge um
unterschiedliche Betridge. Die A/2-Platte dreht jedoch nur fiir einen Winkel die Polarisa-
tionsebene zuriick in die P—Polarisation. Wenn « der Winkel zwischen der P—Polarisation
und der schnellen Achse der A/2-Platte ist, so wird nur eine Polarisationsebene unter 2« zu-
riick in die P-Ebene gedreht. Nur die P—Polarisation erleidet an den Brewster—Flachen des
Kristalls keine Refklexionsverluste. Alle anderen Polarisationen werden durch die Verluste
an den Stirnseiten des Kristalls geddmpft und konnen nicht anschwingen. Bei entsprechen-
der Justierung des Lasers lassen sich mit dieser Resonatorgeometrie 200 mW pro Farbe
(TEMgp) bei einer Pumpleistung von zweimal 2,75 W erzeugen. Aufgrund der Verwendung
der Faraday—Rotatoren innerhalb der Resonatoren standen bei dieser Geometrie keine wei-
teren optischen Isolatoren aufserhalb des Resonators zur Verfiigung. Der unidirektionale
Ringlaser ist aufgrund der Unterdriickung der einen Umlaufrichtung weitgehend unemp-
findlich gegen Riickkopplung (siehe auch Kap. 4.1.3). Zur Optimierung dieses Schutzes
gegen Riickkopplung sollte die optische Diode in Umlaufrichtung vor dem Auskoppelspie-
gel stehen. Dies ist aus Platzgriinden ( die Aufbauskizze 4.13 ist hier nicht mafstablich)
jedoch nur dann fiir beide Farben mdglich, wenn ihre Umlaufrichtungen entgegengesetzt
sind. Eine direkte Riickreflexion in den Resonator sollte aber trotzdem vermieden werden.
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4.5.2. Spektrale Charakteristik
Abstimmbarkeit

Die Abstimmbarkeit des unidirektionalen Ringresonators ist auf einen maximalen Fre-
quenzabstand der beiden Farben von ungefahr 10 THz beschrénkt. Entgegen der Erwartung
ist der Laser iiber die Drehung der A/2-Platte nicht kontinuierlich abstimmbar, sondern es
treten diskrete, aber willkiirliche Frequenzspriinge auf. Nur durch aufwendige Justierung
lassen sich die gewiinschten Frequenzen einstellen. Uber die Herkunft dieser Spriinge kann
nur spekuliert werden. Es ist zu vermuten, dass die Spriinge aufgrund eines komplexen
Zusammenwirkens zwischen der optischen Diode (A/2-Platte und Faraday—Rotator), den
polarisierenden Brewster—Fléchen des Ti:Saphir—Kristalls und seiner intrinsischen Doppel-
brechung herriihren.

Um eine bessere Abstimmbarkeit zu erzielen wurde versucht, zusétzlich ein Lyot—Filter
in den Resonator einzubauen. Ein stabiler Betrieb, jedoch mit einer fiir die Mischexpe-
rimente zu geringen Ausgangsleistung, ist nur mit einem einplattigen Filter mdoglich. In
dieser Konfiguration kann der Laser mit diskreten Wellenléngenspriingen von 0,4nm, wie
in Abbildung 4.14 sichtbar, durchgestimmt werden. Betrachtet man die Differenzfrequenz
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Abbildung 4.14.: Diskrete Frequenzspriinge beim Durchstimmen einer Frequenz des uni-
direktionalen Ringlasers mit einem Ein-Platten-Lyot-Filter.

zwischen den beiden Farben, so bedeutet dies, dass sie nur in diskreten Schritten von
185 GHz eingestellt werden kann. 185 GHz entsprechen einem Fabry-Perot-Etalon mit ei-
ner einfachen optischen Weglédnge von 0,8 mm. Ein solches Element befindet sich jedoch
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nicht im Strahlengang (Ti:Saphir—Kristall: >5mm, A/2-Platte: 2,6 mm, Faraday—Rotator:
~ 80 mm, Lyot-Filter: 0,5mm ). Es ist daher davon auszugehen, dass die Filterung auf-
grund des komplexen Zusammenspiels der Polarisationsoptiken zustande kommt.

Linienbreite

Die Emission beider Frequenzen ist primér einmodig (siehe Abb. 4.15). Die Halbwertsbrei-

Abbildung 4.15.: Modenspektrum des unidirektionalen Ringlasers dargestellt fiir eine
Farbe. Die zweite dargestellte Mode ist auf die Interferenz der néchst hoheren Ordnung
beim Durchfahren des Spiegelabstands des Fabry—Perot—Interferometers zuriickzufiihren.

te der einzelnen Mode ldsst sich abschétzen und ist wie beim Linearresonator < 100 MHz.
Wiéhrend des Dauerbetriebs des Lasers kommt es mitunter zu einer langsamen, thermi-
schen Drift der Mode um ihre Ausgangslage herum um bis zu + 150 MHz. Dabei l&uft
zeitweilig eine zweite, benachbarte Mode an, die aber sogleich wieder verschwindet. Die
Drift erfolgt auf einer Zeitskala zwischen wenigen Minuten und iiber einer Stunde. Die
zweite Mode verschwindet bereits nach wenigen Sekunden wieder. Die Drift der optischen
Moden verringert die Frequenzauflosung des Mischsignals auf ca. 600 MHz. Die Drift der
optischen Moden und das Anschwingen weiterer Moden erzeugt dariiber hinaus ein zusétz-
liches Phasenrauschen auf dem Mischsignal.

4.6. Kombinierter Resonator

Die in Abbildung 4.16 gezeigte Resonatorgeometrie vereinigt die Vorteile des Linearreso-
nators und des unidirektionalen Ringresonators, die in Kapitel 4.3 respektive 4.5 bereits
vorgestellt wurden. Die Emissionsfrequenz des Linearresonators kann mit Hilfe des Lyot—
Filters einfach abgestimmt werden und dient in den Experimenten zum FEinstellen der
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THzZielfrequenz. Nachteilig erweist sich die Emission auf drei Moden, die zu Seitenban-
dern im Mischsignal fiihrt. Um dennoch die Mischfrequenz so schmalbandig wie méglich zu
halten, wird zur Generation der zweiten Farbe der einmodige und stabile unidirektionale
Ringresonator verwendet. Seine Frequenz wird wiahrend der Experimente nicht verdndert.
Mit der aus Kapitel 4.5 bekannten Strahlfiihrung fiir die optische Pumpe werden zwei un-
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Abbildung 4.16.: Kombinierter Zweifarben-Laser. Zur besseren Ubersicht wurde eine der

beiden Farben mit einer durchgezogenen (roten) Linie gezeichnet, die andere gepunktet
(blau).

abhéngige Resonatoren gepumpt, die sich im Ti:Saphir—Kristall kreuzen. Die Frequenz des
Ringresonators wird wiahrend der Experimente nicht verdndert, wihrend der Linearresona-
tor mit Hilfe des Drei—Platten Lyot—Filters abgestimmt wird. In jedem der beiden Resona-
toren konnen etwa 200 mW optische Leistung (TEMgg) bei 5,5 W Pumpleistung generiert
werden. In den Ausgang des linearen Resonators wird zur Vermeidung von Storeinfliissen
aufgrund von Riickreflexen ein optischer Isolator eingefiigt.

Die spektrale Charakteristik dieser Mischkonfiguration des Zweifarben—Lasers ent-
spricht der seiner Komponenten. Die maximal einstellbare Differenzfrequenz entspricht
in etwa der des linearen a—Resonators von 50 THz. Da der Ringresonator nur auf einer
Mode lauft, der lineare Resonator hingegen auf drei Moden, besitzt das Mischsignal ne-
ben der eingestellten Zentralfrequenz zwei Seitenbdnder mit einem Frequenzabstand von
je 1,06 GHz. Dariiber hinaus entstehen Signalbeitrage bei 1,06 GHz und 2,12 GHz aus der
Selbstmischung der Strahlung des linearen Resonators. Eine Abstrahlung von Frequenzen
< 100 GHz wurde jedoch bei den verwendeten Mischerstrukturen nie beobachtet, so dass
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die Selbstmischung der Strahlung des Linearresonators die Ergebnisse der frequenzaufge-
16sten Messungen nicht beeinflusst.

4.7. Auswahl des Lasers fiir Photomischexperimente

Fiir die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Photomischexperimente wurden
die verwendeten Laserkonfigurationen nach dem Abstimmverhalten und den Linienbreiten
ausgewdhlt. Fiir die Experimente zur Untersuchung der THz-Emission unterschiedlicher
Photomischer (Kap. 5) wurde die in Kapitel 4.6 beschriebene kombinierte Geometrie aus
Linear— und Ringresonator verwendet. Diese gewihrleistet eine einfache und kontinuierliche
Abstimmbarkeit der Differenzfrequenz und ermoglicht gleichzeitig die einmodige Emission
zumindest einer Farbe. Die beiden generierten Seitenbdnder im THz-Mischsignal haben
keinen Finfluss auf die Aussagekraft der Messergebnisse, da die spektralen Eigenschaften
der Emitter breitbandig im Vergleich zum Frequenzabstand der Seitenbédnder sind.

Im Gegensatz dazu ist fiir alle Experimente mit photokonduktiver Detektion (Kap. 6
und 7) die Linienbreite von entscheidender Bedeutung. Daher wird fiir diese Experimente
der unidirektionale Zweifarben-Ringlaser (Kap. 4.5) verwendet. Nur eine méoglichst schmal-
bandige und monofrequente THz—Strahlung ohne Seitenbénder ermoglicht es, die optische
Verzogerungsstrecke bei der kohdrenten Detektion iiber weite Bereiche zu verfahren, ohne
dabei eine Intensitdtsmodulation zu beobachten. Die Linienbreite des THz-Mischsignals
bei Verwendung des unidirektionalen Zweifarben-Ringlasers ist kleiner 200 MHz. D.h. zwi-
schen zwei benachbarten Maxima der Intensitdt des Mischsignals liegen 0,7m optischer
Weg.

Bei beiden gewihlten Resonatorgeometrien werden die beiden optischen Frequenzen
nicht kollinear generiert und miissen auferhalb des Resonators auf einem Strahlteiler rdum-
lich iiberlagert werden. Fiir Experimente mit kohdrenter photokonduktiver Detektion ist
dies kein Nachteil, da zum Betrieb des Detektors ebenfalls ein Teil der Leistung des opti-
schen Schwebungssignals bendtigt wird. Will man die Zweifarben—Laserquelle jedoch nur
zur Generation von Dauerstrich—THz—Strahlung, wie etwa fiir einen Lokaloszillator, ver-
wenden, so ist es wiinschenswert, moglichst viel optische Leistung fiir den Emitter zur Ver-
fiigung zu haben. In solchen Féllen kann eine Lasergeometrie mit kollinearer Strahlfiihrung
von Vorteil sein. Fiir alle im Rahmen der vorgestellten Experimente verwendeten Pho-
tomischer waren jedoch 50% der maximalen Ausgangsleistung vollkommen ausreichend.
Teilweise musste die Ausgangsleistung abgeschwicht werden, um die Zerstorschwelle der
Mischer nicht zu {iberschreiten. Ein gravierender Nachteil aller kollinearer Geometrien ist
weiterhin, dass sie einen erheblichen Modenwettbewerb zwischen den beiden Farben zei-
gen, da sie iiber kein rdumlich inhomogen verbreitertes Verstarkungsmedium verfiigen. Dies
schldgt sich als Rauschen im Mischsignal nieder.
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In diesem Kapitel werden experimentelle Untersuchungen an Photomischern zur Optimie-
rung der THz-Emission beschrieben. Dabei werden drei entscheidende Themenkomplexe
aufgegriffen:

e Die im Photoschalter generierte THz—Leistung hidngt mafgeblich von den Eigen-
schaften des verwendeten LT-GaAs Materials ab. Diese Eigenschaften werden im
einleitenden Grundlagen—Kapitel 5.1 vorgestellt. Der fiir die Messungen bendtigte
Antennenmessplatz, der eine frequenzaufgeldste Charakterisierung der Photomischer
im Hinblick auf die abgestrahlte THz-Leistung ermoglicht, wird in Kapitel 5.5 vor-
gestellt. In Kapitel 5.6 werden dann systematische experimentelle Untersuchungen
an Photomischern auf unterschiedlichem LT-GaAs—Material behandelt. Dabei un-
terscheiden sich die Photomischer nur durch das LT-GaAs—Material, die Antennen-
strukturen sowie die Abmessungen der Photoschalter sind identisch. Dies erlaubt
einen Vergleich der generierten THz—Leistung und der Effizienz der Photoschalter
bei unterschiedlichen THz—Frequenzen.

e Um die im Photoschalter generierte THz-Leistung in Experimenten nutzen zu kon-
nen, muss sie effizient vom Photomischer abgestrahlt werden. Dazu kénnen unter-
schiedliche Antennenkonzepte zur Strahlformung verwendet werden. Die Grundlagen
der THz—Antennen werden im Kapitel 5.3 behandelt und ihr Zusammenwirken mit
dem Photoschalter in Kapitel 5.4 untersucht. Der verwendete experimentelle Aufbau
(Kap. 5.5) ist der gleiche wie fiir die in Kapitel 5.6 beschriebenen Experimente. Die
in Kapitel 5.7 beschriebenen Experimente untersuchen frequenzaufgelost die abge-
strahlte THz—Leistung fiir unterschiedliche Antennen.

e Aufgrund der in Kapitel 5.1 beschriebenen langsamen Relaxationsdynamik optisch
generierter Ladungstriger in LT-GaAs ist zu erwarten, dass die in den tiefen Stor-
stellen des LT-GaAs eingefangenen Ladungstriger zur Abschirmung des angelegten
elektrischen Feldes eines Photomischers beitragen konnten. Dieser Einfluss wird expe-
rimentell untersucht. Die dazu durchgefiihrten gepulsten THz-Experimente werden
in Kapitel 5.8 vorgestellt. Dabei wird der Photomischer nicht mit dem Schwebungs-
signal zweier optischer Frequenzen, sondern mit zwei aufeinander folgenden optischen
Femtosekundenpulsen beleuchtet. Aus dem elektrooptisch detektierten THz—Signal
lassen sich dann Riickschliisse auf Abschirmprozesse in den Photomischern und deren
Auswirkungen auf die Erzeugung von Dauerstrich—THz—Strahlung ziehen.
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In dem zusammenfassenden Kapitel 5.9 werden die Ergebnisse der einzelnen Experi-
mente im Hinblick auf die Auswahl eines optimierten Photomischers bewertet.

5.1. Low—Temperature-Grown—GaAs

Zur effizienten Generation und Detektion von Dauerstrich—THz—Strahlung wird ein opti-
miertes Halbleitermaterial bendtigt, das mehrere Eigenschaften in sich vereint:

e Hohe Photokonduktivitét, d.h.

— effiziente Ladungstrigererzeugung, d.h. hohe Absorption bei den verwendeten
optischen Wellenléingen (maximales 7;),

— hohe Mobilitdten fiir Elektronen u, und Locher puyp,

— hohe Durchschlagfeldstérken.
e Niedrige Leitfahigkeit der unbeleuchteten Probe.

e Passende Ladungstrigereinfangzeit 7, d.h. eine zur angestrebten THz—Frequenz pas-
sende Dauer, in der die erzeugten Ladungstriger zum Strom beitragen. Diese ist in
Hinblick auf die Effizienz der Emitter (Kap. 5.4.2) und den dynamischen Bereich der
Detektoren (Kap. 6.5) zu optimieren.

Fast alle! bisher verdffentlichten Beitriige iiber Photomischer zur Generation von
Dauerstrich—THz—Strahlung bei 800 nm optischer Wellenlénge basieren auf dem im Folgen-
den genauer beschriebenen, nicht stochiometrischen Material LT-GaAs, das die genannten
Anforderungen hinreichend gut erfiillt.

In den folgenden Kapiteln werden die Herstellung von LT-GaAs (Kap. 5.1.1) und seine
elektrischen und optischen Eigenschaften (Kap. 5.1.2 und 5.1.3) behandelt, soweit sie fiir
die in der weiteren Arbeit beschriebenen Experimente relevant sind. Es muss an dieser
Stelle ausdriicklich darauthin gewiesen werden, dass sich in der Literatur oft sehr wider-
spriichliche Aussagen iiber die Eigenschaften und vor allem {iber die einzelnen physikali-
schen Mechanismen in LT-GaAs finden. Die Auswirkungen der Materialeigenschaften des
LT-GaAs auf das Emissionsverhalten der Photomischer werden im Rahmen der experi-
mentellen Untersuchungen im Kapitel 5.6 beschrieben. Die Einfliisse auf die Sensitivitét
und den dynamischen Bereich der photokonduktiven Detektoren werden in Kapitel 6.5
betrachtet.

'Die Ausnahme bilden die Experimente von Kadow et al. mit Er:GaAs [58].
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5.1. LOW-TEMPERATURE-GROWN—-GAAS

5.1.1. Herstellung
Wachstum

LT-GaAs wird mit Hilfe von Molekular-Strahl-Epitaxie?~Anlagen bei Temperaturen, die
unterhalb 500 °C liegen, und bei Arsen-Uberdruck gewachsen. Die praxisrelevanten Wachs-
tumstemperaturen T fiir LT-GaAs liegen zwischen 180 °C und 300 °C. Bei Temperaturen
unter ca. 180 °C kdnnen im allgemeinen keine einkristallinen Strukturen mehr gewachsen
werden. Oberhalb 300°C wird die Ladungstragerrelaxation optisch angeregter Ladungs-
trédger zu langsam. Im Vergleich dazu wird herkémmliches stéchiometrisches GaAs bei
Temperaturen um 600 °C gewachsen. Im Gegensatz zu stochiometrisch gewachsenem GaAs
finden sich bei LT-GaAs Arsenatome auf Pldtzen, die im Normalfall von Galliumatomen
besetzt sind [152, 153|. Diese Stérstellen werden als Asg,—Defekte? bezeichnet. Diese kén-
nen als neutrale Asl, Defekte oder als positive geladene AsgafDefekte vorliegen. Der
As-Uberschuss hingt stark von der Wachstumstemperatur ab. Er steigt mit abnehmender
Wachstumstemperatur stetig, aber nicht linear an. Bei 300 °C liegt der As-Uberschuss bei
nur 0,1 % [154, 155]. Bei Temperaturen um 180 °C konnen hingegen Uberschiisse bis zu 2%
erzielt werden. Trotz des As-Uberschusses kann das Material einkristallin gewachsen wer-
den, wobei die erzielbaren einkristallinen Schichtdicken mit zunehmendem As-Uberschuss
aufgrund von zunehmenden Verspannungen abnehmen. Neben der Wachstumstemperatur
ist das Verhiltnis* zwischen As und Ga in der Gasphase wihrend des Wachstums von
entscheidender Bedeutung fiir den As-Uberschuss im LT-GaAs Material. Abgesehen von
den As-Storstellen treten auch interstitielle As—Defekte [156] auf, bei denen As—Atome
auf Zwischengitterplitzen angeordnet sind. Aufferdem kommt es zur Ausbildung von Gal-
liumvakanzen® Vg, also unbesetzten Ga-Gitterplitzen [157, 158].

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass MBE—Anlagen iiblicherweise fiir
Wachstumstemperaturen iiber 400 °C ausgelegt sind. Unterhalb 400 °C sind die Tempera-
turen der Wafer in der Anlage nur schwer zu messen (siehe hierzu [159]). Ergebnisse von
Proben aus unterschiedlichen MBE—-Anlagen sind nur schwer miteinander vergleichbar, da
die Temperaturangaben nicht notwendigerweise den tatsichlichen Wachstumstemperatu-
ren entsprechen.

Das bei niedrigen Temperaturen gewachsene und nicht weiter behandelte” GaAs hat,
verglichen mit semiisolierendem GaAs (10~7 Q2~'cm™!), eine hohe elektrische Leitfihigkeit.
Sie nimmt mit zunehmender Wachstumstemperatur ab [154, 160]. Das Punktdefektmodell
nach Look et al. [161] beschreibt den Ladungstransport in einer unbeleuchteten as—grown
LT-GaAs—Probe. Aufgrund der hohen Asg,—Storstellendichte bildet sich in der Mitte der

im Englischen: molecular beam epitaxy, kurz: MBE
im Englischen: As—antisites

im Englischen: beam equivalent pressure, kurz: BEP
im Englischen: As—interstitials

im Englischen: Ga—vacancies

2
3
4
5
6
"im Englischen: as-grown
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Bandliicke ein Storstellenband aus, das aufgrund der teilweisen Kompensation durch Vg,
mit dem Ferminiveau zusammenfillt. Dies erlaubt einen sogenannten Hopping—Transport,
bei dem Ladungstriager zwischen benachbarten Storstellen hiipfen. Eine umfassendere Dar-
stellung findet sich in [159] und [162].

Ausheilen

Fiir Anwendungen in der ultraschnellen Optoelektronik muss die Leitfahigkeit (ohne Be-
leuchtung) des Materials reduziert werden. Eine Verringerung der Leitfahigkeit erreicht
man, wenn man die Probe nach dem Wachstum tempert. Dabei wird die Probe auf Tem-
peraturen Ty zwischen 350 °C und 900 °C erhitzt. Dies kann direkt innerhalb der MBE-
Anlage® bei gleichem As-Partialdruck wie withrend des Wachstums geschehen. Wird in
einem Temperofen auferhalb der MBE-Anlage getempert?, so ist es notwendig, einen se-
miinsulierenden GaAs-Wafer auf die Probe zu legen, um eine Ausdiffusion des Uberschuss—
Arsens zu verhindern. Typischerweise werden die Proben bei 600°C fiir eine Zeit t4=
5 Minuten getempert. Beim Tempern bei 600 °C wird primér die Konzentration der Asgq—
Storstellen um iiber eine Gréfenordnung verringert [163]'°. Das von den Ga-Gitterplitzen
verdréngte As bildet dann metallische As—Ausscheidungen mit Durchmessern um 5nm
[164, 165]. Die GaAs—Matrix bleibt ansonsten jedoch erhalten. Diese mikroskopischen Ver-
dnderungen bewirken, dass sich die Leitfihigkeit mit Werten bis hinab zu 107 Q~!cm™!
der des intrinsischen GaAs anndhert. Die Durchbruchfeldstérke steigt auf 350 kV/cm an
[166]. Dabei gibt es zwei Modelle, die die reduzierte Leitfahigkeit nach dem Ausheilen
erklaren. Das Punktdefektmodell nach Look [161] geht davon aus, dass der Hopping—
Transport mit abnehmender Asg,—Defektkonzentration eingeschrinkt wird. Look misst
den metallischen As—Ausscheidungen keinerlei Bedeutung zu. Demgegeniiber sieht das
Schottkybarrierenmodell nach Warren et al. [167] den Schliissel fiir die reduzierte Leit-
fahigkeit in den As—Auscheidungen. Das Modell nimmt an, dass sich an den Grenzen ei-
ner jeden As—Ausscheidung ein schottkydhnlicher Metall-Halbleiteriibergang bildet. Jede
As—Ausscheidung ist dann von einer Verarmungszone umgeben. Bei geniigend hoher Kon-
zentration der As-Auscheidungen iiberlappen die Verarmungszonen und schirmen so das
gesamte Material ab und die Probe wird semiisolierend. Reicht die Gréfse der Verarmungs-
zonen nicht aus, das gesamte Material abzuschirmen, so ist die Probe leitend. Die Grofe der
Ausscheidungen legt in diesem Modell das Ferminiveau des LT-GaAs fest. Experimentelle
Beobachtungen deuten jedoch darauf hin, dass die Fermienergie von den Defektdichten be-
stimmt wird [168, 169, 170]. Das Ferminiveau zeigt ein komplexes Verhalten mit T4 [168].
Ein Vergleich zwischen den beiden Modellen findet sich in [171].

84m Englischen: in-situ

%m Englischen: ex—situ

10Bei 200 °C Wachstumstemperatur und 600 °C Ausheiltemperatur reduziert sich die Konzentration der
positiv geladenen AséafStbrs‘cellen von 0,7-10'° cm ™2 auf ca. 0,3-10"® cm 3.
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5.1.2. Bandstruktur

Die Bandstruktur von LT-GaAs im k-Raum ist der von intrinsischem GaAs sehr dhn-
lich. Sie ist schematisch in Abbildung 5.1 dargestellt. Da die optische Absorption und die

St(’jrstellen<‘v

L

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung der Bandstruktur von LT-GaAs im k-Raum
nach [159].

Mobhilitdt der Ladungstrager durch die Bandstruktur bestimmt werden, sind diese Eigen-
schaften dhnlich denen von intrinsischem GaAs. Es gibt drei Valenzbénder, ndmlich das
Schwerloch-!! und das Leichtlochband!'? und ein abgespaltenes Band!3. Ih und hh sind vom
Leitungsband bei Raumtemperatur durch eine Bandliicke von Eg = 1,423 eV getrennt. Die
physikalischen Grofsen des (LT—)GaAs sind in Tabelle 5.1 angegeben. Bei Raumtemperatur
(300K, kpT= 25meV) kann die thermische Besetzung des Leitungsbandes vernachlissigt
werden. Ladungstriger konnen jedoch durch optische Interbandanregung mit einer Fre-
quenz v, fiir die hv > Eg gilt, aus dem Valenzband in das Leitungsband angeregt werden.
Gegeniiber dem intrinsischen GaAs kommen tiefe Aséaf und As,, —Stérstellen in der Mit-
te der Bandliicke hinzu, die einen entscheidenden Einfluss auf die Relaxationsdynamik der
optisch angeregten Ladungstréger haben (siehe Kap. 5.1.3).Dariiber hinaus treten auch
flache Storstellen in geringer Dichte auf, die jedoch eine gute Durchléssigkeit der Tréger in

Yim Englischen: heavy hole, kurz: hh
24m Englischen: light hole, kurz: lh
13im Englischen: split—off, kurz: so
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Bandliicke E¢ (300 K) 1,423 eV
Energetischer Abstand I'-L-Tal AFErg, 0,29eV
Energetischer Abstand '-X-Tal AFErx 0,52eV
Energetischer Abstand SO-HH AFEgso 0,34 eV
effektive Elektronenmasse im ['-Tal mj | 0,063 - mq
effektive Elektronenmasse im L-Tal m;; | 0,52 -mq
effektive Elektronenmasse im X-Tal m} | 0,82 -mq

Schwerlochmasse mj, 0,45 - myg
Leichtlochmasse m;, 0,076 - myq
Split-Off-Masse m,, 0,145 - myg

Tabelle 5.1.: Ubersicht iiber die physikalischen Eigenschaften des LT-GaAs bei T =
300 K. myg ist die Elektronenmasse.

die tiefen Storstellen aufweisen [159].

5.1.3. Dynamik optisch angeregter Ladungstriger
Ladungstrdgereinfang

Ein entscheidender Parameter fiir die Giite optischer Halbleitermaterialien ist die Zeit,
die optisch angeregte freie Ladungstriger im Leitungsband zum Stromtransport beitragen,

t14 7 wird die Zeit bezeich-

bevor sie eingefangen werden. Als Ladungstrigereinfangzei
net, nach der die anfangliche Ladungstrigerdichte im Leitungsband, bzw. im Valenzband
auf 1/e abgefallen ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass aus den flachen Storstellen eine
Reemission in das Leitungsband erfolgen kann. Zum besseren Verstdndnis sind Ladungs-
tragereinfang und -rekombination in Abbildung 5.2 skizziert. Die gezeigte Darstellung
ist insofern unvollstdndig, als dass der schnelle Einfang der Locher aus dem Valenzband
in die Vga—Storstellen nicht dargestellt ist. Die Ladungstrigereinfangzeit kann mit Hil-
fe von optischer Femtosekunden—Anrege—Abfrage—Spektroskopie ermittelt werden. Dabei
kénnen sowohl Messungen in Reflexion [172] als auch in Transmission [159] durchgefiihrt
werden. Es ist darauf zu achten, dass die Wellenldnge des Abfrage-Strahls der Energie-
differenz zwischen Valenz— und Leitungsband an der Bandkante entspricht, da bei hohe-
renergetischen Abfrage-Pulsen auch Intrabandrelaxationsprozesse beobachtet werden (die
bestimmten Zeitkonstanten sind dann schneller als der eigentliche Ladungstrigereinfang).
Verlasslichere Aussagen iiber die Ladungstrigereinfangzeiten erlauben optische Anrege/
THz-Abfrage-Experimente [159, 173|. Die THz—Transmission wird ausschlieflich von der
Anzahl der freien Ladungstriger bestimmt. Die Ubereinstimmung zwischen den beiden
Messtechniken ist jedoch verbliiffend gut [159]. Die typischen Einfangzeiten liegen zwi-

“im Englischen: trapping time
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Abbildung 5.2.: Elektroneneinfang und Ladungstrigerrekombination.

schen 300 fs und 1,5 ps und nehmen mit zunehmender Wachstumstemperatur zu.

Die genauen mikroskopischen Prozesse, die den schnellen Ladungstrégereinfang ermog-
lichen, sind bisher nicht bekannt. Die beiden moglichen Erklarungsanséitze kniipfen an die
zuvor fiir die Beschreibung der Leitfahigkeit herangezogenen Modelle an. Das Punktdefekt-
modell erkldrt den schnellen Einfang mit Hilfe der Asg . Defekte als Einfangzentren fiir
die Elektronen. Fiir nicht ausgeheiltes LT-GaAs werden noch schnellere Ladungstrigerein-
fangzeiten gemessen [172, 174|, was fiir das Punktdefektmodell und gegen Erkldrungen zu
sprechen scheint, die den schnellen Einfang den As—Ausscheidungen zuordnen [175, 176].
Fiir einen mafgeblichen Einfluss der As—Ausscheidungen sprechen hingegen Berechnungen
in [177], die darauf hindeuten, dass die Einfangquerschnitte der ASJ(E . Defekte fiir einen
schnellen Einfang viel zu gering sind. In [178] wird ein Zweiphasen—Modell aus GaAs—Gitter
und den As—Ausscheidungen beschrieben. Gegen dieses Modell spricht, dass es von einer
Festlegung der Ferminiveaus durch die Ausscheidungen ausgeht, was den experimentellen
Befunden widerspricht [169, 170, 179].

Bisher konnten keine Hinweise darauf gefunden werden, dass der Einfangprozess fiir die
Locher in die Vga—Defekte auf anderen Zeitskalen ablduft als der Einfangprozess fiir die
Elektronen. Fiir die von Segschneider et al. beobachtete schnelle Ladungstriagerrekombina-
tion [159] auf einer Zeitskala von 10ps ist es notwendig, dass die As(;,~ und Vg, Defekte
raumlich nah beieinander liegen.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass bei Anregungsdichten die grofer
sind als die Storstellendichte Séattigungseffekte in der Relaxationsdynamik optisch angereg-
ter Ladungstriger auftreten [173, 180]. Dabei wird der Ladungstrigereinfang wesentlich
weniger verlangsamt als man aufgrund des Punktdefektmodells mit einer festen Anzahl
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von Einfangzentren erwarten wiirde [159]. Fiir die Dauerstrich-Photomischer spielen diese

3 um zwei Grokenord-

Sattigungseffekte keine Rolle, da die Anregungsdichten mit 106 cm™
nungen unter der kritischen Anregungsdichte von ca. 10'8 cm 3 [159] (diese entspricht der
Dichte der Storstellen im LT-GaAs) liegen, oberhalb derer Sattigungsverhalten beobachtet

werden konnte.

Ladungstriagerrekombination

Unabhingig vom Modell zur mikroskopischen Beschreibung, ist der im vorangegangenen
Absatz beschriebene Ladungstrigereinfang von der Ladungstrigerrekombination zu un-
terscheiden. Die eingefangenen Ladungstriager tragen zwar nicht mehr zum Stromtrans-
port bei, liegen aber nach wie vor als getrennte Elektronen und Loécher vor und koénnen
so z.B. elektrische Felder wirksam abschirmen. Erst einige Zeit spéater rekombinieren die
Ladungstriger aus den tiefen Storstellen heraus. Die Ladungstrigerrekombinationszeit 7,
beschreibt den 1/e—Abfall der Dichte der eingefangenen Ladungstriger. Die typischen Wer-

te fiir 7, liegen bei Anregungsdichten unter 10'8 cm=3

um 11,5 ps und wurden sowohl mit
Hilfe von optischen Anrege-Abfrage-Experimenten [173| als auch mit optischen Anrege/
THz—Abfrage-Experimenten [159] bestimmt. Die Ladungstragerrekombinationszeit scheint
fiir niedrige T¢ zunéchst unabhingig von der Wachstumstemperatur zu sein, nihert sich

jedoch fiir hohe Tz dem Verhalten von reinem GaAs an.

Ladungstragermobilitdt

Die Mobilitéat der optisch angeregten Ladungstréger hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Photoleitfahigkeit des Materials. Die verdffentlichten Werte fiir die Mobilitét der La-
dungstriiger haben eine Streuung von Werten um 170 cm?/Vs [181] bis zu Werten um
3000 cm?/Vs [182]. Die verlésslichsten Messungen von Segschneider et al. [159] liegen
um 500 cm?/Vs. Die Daten von Segschneider et al. wurden aus optischen Anrege/ THz—
Abfrage-Experimenten extrahiert und stimmen in gutem Mafe mit Hall-Messungen (unbe-
leuchtet) von Look et al. [183] iiberein. Die von Segschneider et al. gemessenen Mobilitéten
sind in Abbildung 5.3 in Abhingigkeit von der Wachstumstemperatur Tg dargestellt. Die
Proben wurden bei 600 °C ausgeheilt, mit Ausnahme der bei einer Wachstumstemperatur
von 275 °C gewachsenen Probe, die bei 700 °C ausgeheilt wurde. Im Nebenbild von Abbil-
dung 5.3 ist die Mobilitdt in Abhé&ngigkeit von der Ladungstriagereinfangzeit 7 aufgetragen.
Die exponentielle Anpassung entspricht der Funktion

2 2
cm cm s
=388 — 414,61 —— - e0.26ps | 5.1
plr) = 388 S+ 14,61 S o7 (1)
Die Mobilitdt nimmt mit zunehmender Wachstumstemperatur zu. Die Mobilitéit eines

Ladungstrégers ist gegeben als
€ Tm

_ 2
= (5.2)
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Abbildung 5.3.: Ladungstragermobilitdt in Abhéngigkeit von der Wachstumstemperatur
aus [159].

wobei m* die effektive Masse der Ladungstrager und 7, die Streuzeit (Impulsrelaxations-
zeit) ist. Fiir die Angabe der gesamten Mobilitdt miissen Elektronen und Locher beriick-
sichtigt werden. Da mit zunehmender Wachstumstemperatur immer weniger Streuzentren
in das GaAs-Kristallgitter eingebaut werden, ist leicht einzusehen, dass die Streuzeit und
damit die Mobilitdt mit zunehmender Wachstumstemperatur zunimmt. Eine dem entge-
gengesetzte Beobachtung machen Nemec et al. in [182]. Griinde fiir die mit zunehmender
Wachstumstemperatur abnehmende Streuzeit und Mobilitdt werden jedoch nicht genannt.

5.2. Photomischen

Das Mischen der beiden optischen Frequenzen kann sowohl mit Hilfe des nachfolgend
beschriebenen optoelektronischen Generationsprozesses als auch aufgrund der optischen
Nichtlinearitét des Halbleiter—Kristalls (hier GaAs) erfolgen. Da die Generation durch die
Nichtlinearitdt des Substrats sehr ineffizient ist, kann ihr Beitrag vernachléssigt werden
und wird daher im folgenden Text nicht weiter beriicksichtigt.

Zur Erzeugung einer elektromagnetischen Welle ist eine zeitliche Anderung der Strom-
dichte notwendig. Wie die Losung der Maxwell-Gleichungen zeigt, oszilliert das ab-
gestrahlte elektrische Feld E einer mit Kreisfrequenz w oszillierenden Stromdichte J
ebenfalls mit der Kreisfrequenz w. Um die gewiinschte elektromagnetische Strahlung
im THz-Frequenzbereich zu erzeugen, ist somit eine Stromdichte-Modulation im THz-
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Frequenzbereich notwendig. Dies ist entweder durch kurzzeitige Erzeugung von Ladungs-
tragern in einem elektrischen Feld mit Hilfe eines optischen Pulses geeigneter Pulsldnge
oder durch periodische Erzeugung von Ladungstriagern in einem elektrischen Feld durch
Uberlagerung zweier optischer Dauerstrich-Strahlen (Frequenzmischen!®) in einem geeig-
neten Halbleitermaterial moglich.

Bei der Absorption von Photonen in einem Halbleitermaterial werden Elektron—Loch—
Paare erzeugt. Sowohl die Elektronen im Leitungsband als auch die Lécher im Valenzband
tragen zur Leitfahigkeit bei. Dies wird als Photoleitfadhigkeit oder Photokonduktivitéit be-
zeichnet. Existiert im Halbleiter ein intrinsisches oder von aufsen angelegtes elektrisches
Feld, so entsteht ein Strom, der als Photostrom bezeichnet wird [184].

Bei Uberlagerung zweier elektromagnetischer Wellen (in unserem Fall optischer Wel-
len) mit leicht unterschiedlicher Frequenz vy bzw. v entsteht ein Schwebungssignal. Das
iiberlagerte elektrische Feld oszilliert mit der mittleren Frequenz und ist mit der halben
Differenzfrequenz amplitudenmoduliert. Die momentane Intensitdt I(t), also die momen-
tane Leistung pro Fléche %, ist proportional zum Quadrat des elektrischen Feldes und
besteht somit aus einem zeitunabhingigen Anteil und der Uberlagerung von vier Wellen.
Neben den verdoppelten Ausgangsfrequenzen 2 v; bzw. 2 v, findet sich eine Welle mit der
Summenfrequenz 17 + v und eine mit der Differenzfrequenz 11 — 5. Die Modulation der
Intensitat mit der Differenzfrequenz wird als Schwebung bezeichnet. Naheres hierzu findet
sich in Anhang A.

Die Anzahl der generierten Elektron—Loch—Paare (genauer: die Wahrscheinlichkeit ih-
rer Generation) und somit die Leitfahigkeit in einem Photohalbleiter ist proportional zur
einfallenden optischen Leistung [13, 184]. Der Photostrom ist folglich proportional zum
Quadrat des einfallenden elektrischen Feldes. Dies stellt beim Photomischen die notwen-
dige Nichtlinearitit dar, die bendtigt wird, um aus der additiven (linearen) Uberlagerung
zweier elektrischer Felder unterschiedlicher Frequenz ein Feld mit der Differenzfrequenz
der beiden Ausgangsfrequenzen zu generieren. In einem Halbleiter mit photokonduktiven
Eigenschaften, die zu einer Modulation der Anzahl der Ladungstrager mit der Differenz-
frequenz der eingestrahlten optischen Schwebung fiihren, entsteht bei Anlegen eines elek-
trischen Feldes ein Photostrom, der ebenfalls mit der Differenzfrequenz moduliert ist. Eine
genaue Behandlung findet sich hierzu im folgenden Kapitel 5.2.1. Die Leitfdhigkeit und
somit der Photostrom sind proportional zur Anzahl der Elektronen und Loécher. Die vom
Photoschalter maximal zur Verfiigung gestellte THz—Leistung P,,;, ist proportional zum
Quadrat der Wechselstromamplitude Ip ppot0,4c des Photostroms

Pz Ig,photo,AC : (53)

Die letztlich von der Antenne abgestrahlte THz—Leistung Prp, ist wiederum proportional
zu der vom Photoschalter zur Verfiigung gestellten Leistung (siehe hierzu Kapitel 5.3).

'5im Englischen: heterodyne conversion
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Das Mischerbauelement lésst sich gedanklich in zwei Komponenten zerlegen: i) den Pho-
toschalter (auch photokonduktiver Schalter genannt, Kap. 5.2), der die Stromdichtemodu-
lation generiert, und ii) die Antenne (Kap. 5.3), die die Stromdichtemodulation raumlich so
formt, dass die Abstrahlung der elektromagnetischen THz—Welle optimiert wird. Obwohl
die beiden Komponenten zunichst getrennt behandelt werden kénnen, kommt ihrem Zu-
sammenwirken eine besondere Bedeutung zu. Es zeigt sich, dass fiir Photomischer gerade
die Impedanzfehlanpassung zwischen Photoschalter und Antenne die grofste Verlustquelle
fiir die generierte THzLeistung darstellt (siehe Kapitel 5.4).

Im Folgenden wird zunichst die Erzeugung eines zeitlich modulierten Photostroms
beschrieben. Im Anschluss daran werden die Einfliisse der unterschiedlichen Parameter, wie
der optischen Leistung, der Differenzfrequenz und der extrinsischen Quanteneffizienz auf
den Photostrom, untersucht (Kap. 5.2.2) und die Eigenschaften eines realen Photoschalters
beschrieben (Kap. 5.2.3).

5.2.1. Photostromerzeugung

Beleuchtet man ein photokonduktives Halbleitermaterial mit Licht mit einer Photonen-
energie, die grofer ist als die Bandliicke, so werden Photonen absorbiert und mit Hilfe der
absorbierten Energie werden Elektronen aus dem Valenz— in das Leitungsband angeregt,
oder mit anderen Worten, es wird ein Elektron-Loch-Paar generiert. Die so angeregten
Ladungstréiger tragen bei angelegter Vorspannung zum Stromtransport im Halbleiter bei.
Die Leitfdhigkeit ¢ ist proportional zum Produkt aus Dichte p und Mobilitdt p der zum
Photostrom beitragenden Ladungstriger. Da Elektronen und Lécher gleichermafen zum
Photostrom beitragen, setzt sich die gesamte Leitfdhigkeit aus der Summe der Leitfahig-
keiten fiir Elektronen und Locher zusammen [184]:

o = e (pefte + pPnitn) » (5.4)

wobei p, die Dichte der Elektronen, p; die Dichte der Locher, u. die Mobilitdt der Elek-
tronen, pp die Mobilitdt der Locher und e die Elementarladung ist.

Wird an den Halbleiter eine Spannung Upiqs, die sogenannte Vorspannung'®, und somit
ein elektrisches Feld Ep;,s angelegt, so entsteht mit Hilfe der optisch erzeugten Ladungs-
tréger ein Photostrom Ippes durch die Fliche A; [184]:

Lohoto = 0 - Af - EBjas = € (Pefte + pritn) - Ar - EBias - (5.5)

Die Flache Ay ist der Querschnitt durch den Ladungstrigerflufs. In Zeichnung 5.4 ist dies
fiir eine einfache Geometrie dargestellt.

Wie in [148], S. 365, dargestellt, fithrt der im Halbleiter generierte Photostrom Ippe
zu einer Verschiebung von Ladungen auf den metallischen Kontakten. Eine Ladungsinde-
rung auf den Kontakten generiert einen Strom im angeschlossenen externen Schaltkreis.

184m Englischen: bias voltage
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CONTACT

Abbildung 5.4.: Schematische Darstellung eines Photoschalters aus Sze, S. 745 [184].

Seine Grofe ist proportional zur Amplitude des Photostroms. Ein sich zeitlich &ndernder
Photostrom erzeugt im externen Schaltkreis einen sich ebenfalls zeitlich &ndernden Strom.

Der Photostrom ist geméaft Gleichung 5.5 linear von der Ladungstriagerdichte abhéngig.
Bestimmend fiir den Photostrom ist daher die zeitabhingige Ladungstragerdichte. Da bei
Erzeugung eines Elektrons im Leitungsband immer auch ein Loch im Valenzband entsteht,
ist die Generationsrate der Elektronen, ngey ¢, gleich der Generationsrate der Locher, ngep -
Deshalb kann die Ladungstrégergenerationsrate, nge,, als Summe von nge, e und ngen
definiert werden:

. 1
Ngen = Ngen,e T Ngen,h » wobei Ngen,e = TNgen,h = ingen . (56)

Die Anzahl der Ladungstrager dndert sich aukerdem durch Rekombination von Elektronen
und Lochern und durch Ladungstragereinfang in tiefen Storstellen. Da die Ladungstré-
gereinfangzeiten im verwendeten LT-GaAs fiir Locher und Elektronen gleich lang sind
und somit fiir die hier relevanten Zeitskalen eine Unterscheidung zwischen Loéchern und
Elektronen nicht notwendig ist, vereinfacht sich Gleichung 5.4 durch Einsetzen der La-
dungstrigerdichte p = pe = pp, zu:

o=p-e-(te+pn) - (5.7)

Die Dichtednderung der zum Photostrom beitragenden Ladungstriger g—’t’ ergibt sich

aus der Dichtednderung durch generierte Ladungstrager minus der Dichtednderung durch
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die nicht mehr zum Strom beitragenden Ladungstriger. Die Dichtednderung durch ge-
nerierte Ladungstrager ergibt sich aus der im Volumen V pro Zeit generierten Anzahl
der Ladungstriager. Die Dichtednderung aufgrund der nicht mehr zum Strom beitragenden
Elektronen ergibt sich aus der momentanen Dichte p geteilt durch die charakteristische
Zeitkonstante, im vorliegenden Fall der Ladungstrigereinfangzeit 7. Es ldsst sich folgende
Differentialgleichung aufstellen [13]:

dp _ Ngen P
0 Tem 2 (5.8)

\‘

Wird die Generation nge, gleich Null gesetzt, folgt als Losung der Gleichung 5.8 ein expo-
nentieller Abfall: p(t) = poe_% wobei pg = p(t = 0) die Ladungstragerdichte zum Zeitpunkt
t =0 ist.

Die Anzahldnderung der Ladungstriger durch Generation nge, ergibt sich aus der An-
zahl der Photonen, die in der infinitesimalen Zeit dt auf die Probe treffen, multipliziert
mit der Wahrscheinlichkeit 7, mit der ein Ladungstrigerpaar (Elektron und Loch) von
einem einzelnen Photon generiert wird. Die Anzahl der Photonen in dt ergibt sich direkt
aus der momentanen (d.h. in dt vorhandenen) Leistung des Laserlichts geteilt durch die
Energie eines Photons E,j, = hv. Da die in dieser Arbeit verwendete maximale Wellen-
langendifferenz Ay — As kleiner 5nm ist, kann in guter N&herung fiir die Photonenenergie

vitve
2

die Zentralfrequenz v = verwendet werden. Somit folgt fiir die Ladungstrigergene-

rationsrate ngen:

Popt(t)
"l hv

Ngen(t) = (5.9)

Der Faktor n, wird als extrinsische Quanteneffizienz bezeichnet [13]|. Auf sie wird in Ab-
schnitt 5.2.2 genauer eingegangen.

Die momentane optische Leistung des Schwebungssignals der beiden iiberlagerten op-
tischen Frequenzen betrigt (siche Anhang A):

Pozlt(t) :% Ap - { %Egl + %E§2
+ 1Ef, cos [2 (ki — wit)] + S Egy cos[2 (kex — wot)]
+ Eo1Ega cos [(k1 + k2) x — (w1 + wa) t]
+ Ep1Eps cos [(ky — k2)  — (w1 — w2) t] }.

(5.10)

Beim Mischen tritt nun folgendes Verhalten auf: Die Ladungstrigerdichte oszilliert mit
der Differenzfrequenz. Hohere Frequenzen als die Differenzfrequenz, wie die doppelten Fre-
quenzen und die Summenfrequenz, besitzen sehr geringe Amplituden und kénnen daher
vernachlissigt werden. Néheres hierzu in Anhang B.

Etwaige optische Anregungen mit anderen Frequenzen im THz—Bereich, wie etwa durch
die Tatsache, dass die Laserfarben — obwohl gewiinscht — nie perfekte monochromatische
Wellen sind, werden ebenfalls erzeugt. Fiir den Fall der endlichen Linienbreite des Lasers
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ergibt sich eine endliche Breite der Mischfrequenz. Die Linienbreite!” der Mischfrequenz
ist gleich der Summe der Linienbreiten der beiden Laserfarben.

Da der Photoschalter ortsfest ist, konnen die Betrachtungen auf die Zeitabhéngigkeit
beschrankt werden, so dass die momentane optische Leistung aus Gleichung 5.10 fiir die
nachfolgenden Betrachtungen zu

Popr(t) = S5 Ap -{  3EG + 5Ed
+ E01E02 COS [(w1 — (4)2) t]} (5.11)
= %Pl + %Pz + v/ P1P2 COS [(w2 — wl) t]

vereinfacht werden kann. Dabei sind P; und P, die Leistungen der beiden optischen Fre-
quenzen v; und 5. Die Amplitude der Differenzfrequenz hingt vom Grad der rdumlichen
Uberlagerung und der jeweiligen Polarisation der beiden Laserstrahlen ab. Der Grad der
riumlichen Uberlagerung ist vom Verhéltnis der Durchmesser der beiden Strahlen und vom
Winkel der beiden Strahlen zueinander abhéngig. Aus diesem Grund wird der Faktor m
als Korrektur eingefiihrt (in [12] auch als Mischeffizienz bezeichnet). Bei optimaler rdum-
licher Uberlagerung, die beiden Strahlen haben dann den gleichen Durchmesser und sind
kollinear, und bei identischer Polarisation der beiden Strahlen gilt m = 1. Damit verdndert
sich Gleichung 5.11 zu:

Popt( ) P1+ P2+\/m P1P2(ZOS Wy — W1 t] . (512)

Nach Einsetzen von Py (t) in Gleichung 5.9 und weiterem Einsetzen in die Differential-
gleichung fiir die Ladungstrigerdichteéinderung (Glg. 5.8) folgt:

d
,0 { P1+ 1P2+\/m P1P2 COS wg—wl)t]} B . (5.13)

dt ~ V- hwop hwopt
Mit
a=—2 \/m- PP, (5.14)
V. hwopt
Te 1 1
=——— . |sP+ 5P 5.15
B V- hwopt 371+ 372] (5.15)
und  wrg, = (we — wq) (5.16)
vereinfacht sich dies zu
d
e =f+ « cos(wrp,t) — L (5.17)
dt T

Als Losung der Differentialgleichung erh&lt man mit dem Ansatz

¢
p(t)=A-e 7+ B-sin(wrg,t) +C - cos (wrg.t) + D

70Oft auch als Halbwertsbreite, 3-dB-Linienbreite oder FWHM bezeichnet. engl.: Full Width Half
Maximum, kurz: FWHM
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folgende Gleichung fiir p(t):

t

p(t) = Ae™ 7
T .
+L-\/m-P1P2- sin (wrg, t+ @)
V. hwopt /1 + 7_2 . W%HZ
e 1 1
e  [ilp +1lp].
+V'hwopt [2 1+2 2] T,

wobei ¢ = arctan (7 - wrp,) ist. Die detaillierte Rechnung findet sich in Anhang B. Fiir
grofte Zeiten verschwindet der exponentielle Term, der das Einschwingverhalten beschreibt:

Te 1 1
t = — —P _P °
10() V'hwopt [2 1+2 2] T
. 5.18
—i—L'\/m' T -SIH(WTHzt+<P) . ( )
V'hwopt 1+T2-W%H
z

Gleichung 5.18 zeigt, dass es einen zeitlich unabhingigen Term und eine Schwingung mit
der Differenzfrequenz gibt. Aus Gleichung 5.5 folgt somit fiir den Photostrom:

Ne T
V. hwopt

T-€e- + .
+ EBjas - Ag - (e + pn) . e vm - Py Py-sin(wry,t+ @) .

A1+ 72wy, V' hwopt

Der Photostrom besteht aus einem Wechselstromanteil Iz, ac'®, der mit der opti-

Lyhoto = EBias - A1 - €+ (e + 1n) - - [3P+ 5P

(5.19)

schen Differenzfrequenz moduliert ist, und aus einem Gleichstromanteil I,4440, pct?:

Epias - Ar
Lyhoto,pc =1e - € (fte + fn) - Vw;iT 3P+ IR T, (5.20)

’ opt

Ebias . AI

Lohoto,ac = Ne - €+ (fte + pin) - V- ey vm- PP
op
.
e sin(wrastte)  (521)
\/ 1 + 7-2(")72ﬂHz

= Iy photo,AC - SID (Wrp, T+ @) . (5.22)

Die Grofe Io photo,ac bezeichnet die Amplitude des Wechselstromanteils.

Zusammenhang zwischen Gleich— und Wechselstromanteil

Unter der Annahme gleicher Leistung in beiden optischen Farben kénnen P; und P, durch
P = P, = P, ersetzt werden. Dann vereinfacht sich die Gleichung fiir den Photostrom

Bengl.: AC fiir Alternating Current
9 engl.: DC fiir Direct Current
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(5.19) zu:

e ]
V. hwopt

e (pe + .
+Ebias'AI'T ¢ lpetmn) e Vm - P? - sin (wrp, t + @)

A1+ 2w, V' hwopt

1 .
= Iphoto,DCident T Iphoto,DC,ident T /———V Mm-S (UJTHz t+ <P)
1+ 72w2,

Iphoto |P1:P2 = Bbigs - A1 -7 € (fe + fin) - p

1

= Iphoto,DCident = | 1 + ———="Vm - sin(wrp,t + ¢)
14 T2wi

= Iphoto,DCident * (1 + Ff . \/ﬁ - sin (UJTHz t+ (p)) .
(5.23)

Der Faktor Fy = ﬁ beinhaltet die Abhéngigkeit des Wechselstromanteils von der
Differenzfrequenz und der Ladungstrigereinfangzeit nach Ausklammern des Gleichstrom-
anteils.

Im Allgemeinen sind die optischen Leistungen nicht gleich, so dass P, nicht direkt
durch P; ersetzt werden kann, sondern durch z - P, wobei x = % ist. Daraus folgt fiir den

Photostrom:

MNe - T
Iphoto = Epigs - A7 - €~ (,Ufe +,Uh,) : #&)t . [%Pl + %(II . Pl]
op
T-€- + .
+ Epjas - A1 - (ke Mh)-v'?{j vVm-Prz- P -sin(wrg.t+¢) .
1+ 72wy, Wopt

Fiir den Gleichstromanteil des Photostroms I,40t0,pc, der bei den hier relevanten Frequen-
zen der messbare Anteil des Photostroms ist, folgt:

Eb' . A[ z+1
Iphoto,DC =MNe-€-T- (Ne + ,Uh) : vas - P

V. hwopt 2
(x+1)
= 2 ' Iphoto,DC,ident
2

~ Iphoto,DC,ident = ( : Iphoto,DC . (524)

z+1)
Fiir den Wechselstromanteil folgt:

Epias - Ar 1
Lohoto,ac =Me €T+ (e + pp) - ———=\/m-P, -z P -

———————— -sin(wrg. t + )
V. hwopt /1+ Tzw(%iff
Epias - A; 1 ,
:ne-e-T-(ue—i-,uh)-‘/Z#Pl\/}-\/ﬁ-—-sm(wﬂqzt—i-go)
Wopt 1 —i—TZw%HZ
1 .
= Iphoto,DC,ident : \/E : \/E T //——— sl (wTHz t+ (10) . (525)
1+ 72w2.,,,
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Setzt man Iypoto, DC ident aus Glg. 5.24 in 5.25 ein, so folgt:

2 1 .
Iphoto,AC = Iphoto,DCm ’ \/E sV ﬁ - sIn (wTHZ t+ (,0)
+ TAw
. ’ (5.26)
= Iphoto,DC CVf NN ———/—/—" sin (wTHZ t+ (p) .
1+ 72w2.,,

Die Gleichung 5.26 stellt den allgemeinen Zusammenhang zwischen dem messbaren Gleich-
stromanteil und dem Wechselstromanteil des Photostroms her. Damit lisst sich erstens aus
dem gemessenen Gleichstromanteil die fiir die Emission relevante Wechselstromamplitude
berechnen und zweitens eine in Kapitel 5.7.3 beschriebene Normierung durchfiihren. Glei-
chung 5.26 definiert den Faktor vy = i

5.2.2. Einfliisse auf den Photostrom

In den folgenden Abschnitten werden die Einfliisse der THz—Zielfrequenz und der optischen
Leistung auf den generierten THz—Photostrom und damit die THz—Strahlungsleistung (sie-
he hierzu Kap. 5.4) der Photomischer kurz diskutiert. Dabei wird zunéchst vereinfachend
davon ausgegangen, dass die gesamte vom Photoschalter bereitgestellte THz—-Leistung von
der Antenne abgestrahlt wird, d.h. die Effizienz der Antenne wird fiir alle Frequenzen gleich
eins gesetzt. Ferner wird die Impedanzanpassung zwischen Photoschalter und Antenne fiir
alle Frequenzen als optimal und konstant angenommen.

Die Einfliisse des LT-GaAs—Materials, insbesondere von 4 und 7, werden in der Dis-
kussion der experimentellen Ergebnisse (Kap. 5.6) gesondert behandelt. Die Rauscheigen-
schaften der Photomischer werden im Rahmen des kohdrenten Dauerstrich—THz-Systems
in Kapitel 6.3.3 detailliert untersucht.

THz-Frequenz Betrachtet man die Abhéngigkeit des THz—Photostroms bzw. der abge-
strahlten THz-Leistung (Glg. 5.3) von der THszrequenz fiir eine feste Ladungstréigerein-

fangzeit, so sieht man, dass diese vom Term bestimmt ist. Zu héheren Frequenzen

2 Z
hin fallt sie daher stark ab. Der Frequenzgalnt{ der THz— Leistung ist in Abbildung 5.5 fiir
Frequenzen bis 5 THz fiir verschiedene Ladungtrigereinfangzeiten und fiir + = 1 darge-
stellt. Die Leistung ist auf eins normiert in willkiirlichen Einheiten angegeben. Die Grafik
gibt qualitativ den Verlauf des Frequenzgangs wieder. Fiir die gezeigte Berechnung wurde
vereinfachend angenommen, dass die Ladungstrigereinfangzeit beliebig eingestellt werden
kann, ohne die Mobilitit zu veréindern. Dies ist gerechtfertigt, da die Impulsrelaxationszeit

T, viel kleiner als die Ladungstrigereinfangzeit ist (7, < 7).

Extrinsische Quanteneffizienz Die generierte THz—Leistung ist nach Gleichung 5.3 di-
rekt proportional zum Quadrat der extrinsischen Quanteneffizienz 7.. Diese beschreibt
die Wahrscheinlichkeit, dass ein einzelnes, auf den Photoschalter treffendes Photon ein
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Abbildung 5.5.: Abhéngigkeit der generierten THz-Leistung von der THz-Frequenz.
Gerechnet fiir Ladungstragereinfangzeiten von 200fs (—), 500fs (— —) und 1ps (- - ).

Elektron-Loch—Paar im Halbleitermaterial generiert. Fiir die Definition der extrinsischen
Quanteneffizienz wird davon ausgegangen, dass die optische Leistung vor dem Mischer, d.h.
in der Praxis vor der fokussierenden Linse?®, gemessen wird. Die extrinsische Quantenef-
fizienz muss also alle Faktoren beriicksichtigen, die dazu fithren kénnen, dass ein Photon
im Strahl kein Elektron-Loch-Paar generiert:

A A

. 2
Aspot A (5 7)

ne:ni'(l_R)'

Hierbei ist 7; die intrinsische Quanteneffizienz, also die Wahrscheinlichkeit, mit der im
Halbleiter ein Ladungstragerpaar von einem Photon, das in das LT-GaAs eingedrungen ist,
erzeugt wird. Die intrinsische Quanteneffizienz hingt von der Absorption des verwendeten
Halbleitermaterials ab:

n=1—e %", (5.28)

wobei « der Absorptionskoeffizient ist. Fiir das verwendete LT-GaAs betrigt der Ab-
sorptionskoeffizient bei Anregung an der Bandkante des Materials o = 1,42 pum™". Dies
entspricht einer Eindringtiefe von 0,7 um. Die Grofe u bezeichnet die Dicke des LT-GaAs—
Films. Fiir Filindicken > 1 pm kann die intrinsische Quanteneffizienz daher in guter N&-
herung zu eins gesetzt werden. Der Faktor 1 — R beriicksichtigt die Reflexionsverluste an

20Die Reflexionsverluste der antireflexbeschichteten Linse kénnen vernachlissigt werden.
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der Grenzfliche zwischen Luft und LT-GaAs-Film. Fiir GaAs betrégt der Reflexionsko-
effizient (fiir die Leistung) R = 0,3. Eine Antireflexbeschichtung z.B. aus SiOg kann die
Reflexionsverluste erheblich verringern und 7, um bis zu 51 % verbessern [59]. Die bei-
den in Gleichung 5.27 folgenden Geometriefaktoren beschreiben zum einen das Verhéltnis
der Grofe des beleuchteten Flecks Agpo; auf dem Mischerelement zur Gesamtfliche A des
eigentlichen Photoschalters, wobei davon ausgegangen wird, dass Aspos > A, und zum an-
deren das Verhéltnis der nicht von den Metallisierungen bedeckten Fliche Ay der aktiven
Zone des Halbleitermaterials zu A. Der erste Faktor wird von der Wahl der Brennweite der
fokussierenden Linse oder des Linsensystems bestimmt (siehe hierzu Kap. 5.5.1). Der zwei-
te Faktor hingegen hingt vom Design des Photoschalters ab. Fiir einen einfachen flachigen
Photoschalter ist dieser Faktor eins, fiir einen Photoschalter mit verzahnten Elektroden
(Finger) hingegen héngt er von der Flidche der Metallisierung ab.

Optische Leistung Wie Gleichung 5.20 zeigt, ist der Gleichstromanteil des Photostroms
proportional zur Summe der optischen Leistungen der beiden Laserfarben und der Wech-
selstromanteil (Glg. 5.21) proportional zur Wurzel des Produkts aus beiden Leistungen.
Die THz-Leistung hingegen ist proportional zum Produkt der beiden Einzelleistungen. Er-
hoht sich die Leistung nur einer Farbe, so erhtht sich sowohl der Gleichstrom— als auch
der Wechselstromanteil des Photostroms und damit die generierte THz-Leistung.

Obwohl die Intensitétsamplitude bei der Uberlagerung zweier optischer Farben mit un-
gleichen Leistungen nicht mehr vollstandig moduliert ist (d.h. die Intensitét wird niemals
null), steigt der Kontrast, d.h. die Differenz zwischen Maximum und Minimum der Am-
plitude, mit zunehmender optischer Gesamtleistung an. Dabei ist es unerheblich, ob die
Leistung der einen oder der anderen Farbe erhoht wird. Festzuhalten ist, dass auch die
Erhohung der Leistung nur einer der beiden Laserfarben einen erhéhten Wechselstroman-
teil des Photostroms und somit eine hohere generierte THz-Leistung bedingt. Dabei ist zu
beachten, dass durch die Begrenzung der optischen Leistungsaufnahme der Photoschalter
die hochste THz-Leistung immer dann generiert werden kann, wenn die maximale optische
Leistung zu gleichen Teilen auf die beiden optischen Farben verteilt wird.

5.2.3. Der reale Photoschalter

Als Photoschalter oder Quelle (gemeint ist die Eigenschaft des Photoschalters als Strom-
quelle) wird in dieser Arbeit die Fliche, auf der Ladungstriger erzeugt werden, und die
unmittelbar anschliefende Metallisierung bezeichnet. Die im Rahmen der Arbeit verwen-
deten Photoschalter sind ausschliefslich einfache flachige Photoschalter ohne verzahnte me-
tallische Finger. Im Folgenden wird auf die realen Eigenschaften des Photoschalters, seine
Impedanz und den elektrischen Feldverlauf, eingegangen, die bisher nur idealisiert betrach-
tet wurden.
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Impedanz des Photoschalters Zur Berechnung der im Photoschalter generierten THz—
Leistung und zur Impedanzanpassung der Antenne an den Photoschalter ist, wie in Ka-
pitel 5.4 dargelegt werden wird, eine genaue Kenntnis der Impedanz des Photoschalters
Zimiz Notwendig. Fiir Frequenzen bis zu 10 GHz wurde die Impedanz von Photoschaltern
mit Hochfrequenzspektrumanalysatoren gemessen [185]. Der Realteil der Impedanz (Ohm-
scher Anteil, Photowiderstand) ist bis zu diesen Frequenzen so grof wie der Gleichstrom-
widerstand, der sich als Quotient aus Gleichspannung und —strom ergibt [185]. Fiir die
von uns gemessenen Photoschalter betrégt der Photowiderstand bei 100 mW Beleuchtung
zwischen 75k und 500k(2. Dieser Befund wird verstdndlich, wenn man bedenkt, dass
bei schnellem LT-GaAs und Frequenzen um 10 GHz eine vollstdndige Modulation der La-
dungstragerdichte erfolgt und die Stromamplitude genauso grof ist wie der gemessene DC—
Photostrom. Fiir hohere Frequenzen hingegen standen keine geeigneten Messinstrumente
mehr zur Verfiigung. Als einziger Anhaltspunkt kann eine kalibrierte Leistungsmessung bei
Frequenzen um 1THz gelten, die in den MIT Lincoln Laboratorien durchgefithrt wurde
[185]. Dabei wurden alle Verluste des Systems und frequenzabhéngige Effekte, wie die La-
dungstrigereinfangzeit, in Betracht gezogen. Aus der gemessenen THz-Leistung kann auf
den Realteil der Impedanz zuriickgeschlossen werden. Aus den Messungen ergibt sich, dass
der Realteil der Impedanz etwa um einen Faktor 5 grofer ist als der entsprechende Gleich-
stromwiderstand. Es muss davon ausgegangen werden, dass der Realteil der Impedanz zu
hoheren Frequenzen hin weiter zunimmt.

Der Imaginérteil der Impedanz hingegen ist bestimmt durch den Aufbau des Pho-
toschalters und ist primér kapazitiv |61, 186]. Fiir den Imaginérteil der Impedanz des

Photomischers gilt dann
1

%(Zmza:) = m ’
z

(5.29)

wobei C' die Kapazitdt des Photoschalters ist. Mit zunehmender Frequenz nimmt die Im-
pedanz der Kapazitit ab. Fiir die von uns verwendeten Photoschalter mit einer Breite
b = 10 pm und einem Elektrodenabstand d = 5 ym betrégt die Kapazitit ungeféhr 100 aF,
wenn man zur Berechnung das sehr stark vereinfachende Modell eines einfachen Plat-
tenkondensators zugrunde legt. Bei einer Frequenz von 1THz ergibt sich dann fiir den
Wechselstromwiderstand der Kapazitéit ein Wert von ca. 1,6 k(2. Es muss davon ausgegan-
gen werden, dass aufgrund der inhomogenen Feldverteilung zwischen den Elektroden (siehe
néchster Abschnitt) die Kapazitit noch kleiner und damit ihr imaginarer Wechselstromwi-
derstand noch grofer ist. Obwohl das Problem der Kapazitét eines flichigen Photoschalters
zunéchst trivial erscheint, finden sich dazu in der Literatur keine Angaben. Auch ohne eine
explizite Metallisierung auf der Riickseite des Substrats kann angenommen werden, dass
sich im Photoschalter eine Feldverteilung wie im Spalt einer Mikrostreifenleitung einstellt.
Alle verdffentlichten Rechnungen hierzu beziehen sich jedoch auf diinne Substrate. Fiir
Verhéltnisse zwischen der Breite der Streifenleitung und der Dicke des Substrats kleiner
0,1 liefern die verwendeten Modelle falsche Ergebnisse [187]. Ein analytischer Ausdruck fiir
die Kapazitdt eines Photoschalters auf Basis einer Schwartz—Christoffel-Transformation
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findet sich in der Literatur nur fiir verzahnte MSM-Fingerstrukturen [188, 189], nicht aber
fiir flichige Photoschalter?!.

Feldverlauf Der Photostrom verlauft entlang der elektrischen Feldlinien und sein Betrag
ist direkt proportional dem auf die Ladungstriger wirkenden elektrischen Feld Ejp;qs. Das
elektrische Feld ist allerdings nicht, wie in der schematischen Darstellung eines Photo-
schalters als Plattenkondensator in Abb. 5.6 vereinfacht angenommen, homogen, sondern
nimmt mit zunehmender Eindringtiefe in das Halbleitermaterial stark ab. Der Beitrag der
im Photomischer generierten Ladungstriger zum Photostrom variiert somit ebenfalls stark
mit der Eindringtiefe.

Der Verlauf des Potentials ist fiir die Kontakte eines Photoschalters mit verzahnten
Elektroden in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe in [59] berechnet worden und ist in
Abbildung 5.6 dargestellt.

1.6 ,
z
i = 8.3x10°V-cm*
L X ’-—h\
121l =1.3x10"V-em S
L ///"' = 2_5‘103\;_‘:“14 '\\\
E 08 r/ 1 e - Izr.mmur;lﬂsl
= r =8.7x10%V-cm" ™~ = 4,4x10%V-cm-
s — = 4.4x10° Vcm
a i /’f |_= 4.5x105V-cm-
0.4 = 1.52x105V-em* M, | — = 4, 7Tx105Vcm™
/' D T — =9.4x105V<em!
E = 2.81x105vVem? E=4.8x105Vcm™
ik
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Abbildung 5.6.: Verlauf des elektrischen Feldes eines mit 10V vorgespannten Photomi-
schers. Aus [59].

Um eine moglichst hohe generierte THz-Leistung zu erzielen, ist es wiinschenswert,
moglichst viele Ladungstréger im Bereich hoher Feldstirke zu erzeugen. Dazu schligt E.
Brown in [59] das Aufbringen eines diinnen LT-GaAs-Films auf einen optisch hochreflek-
tierenden Spiegel vor, so dass sich das LT-GaAs zwischen Luft und Spiegel in einem Re-
sonator befindet. Dies sollte zu einem Intensitdtsmaximum und somit zu einem Maximum
an generierten Ladungstragern in einem Bereich fiihren, in dem die elektrische Feldstérke
hoch ist. Die Dicke des LT-GaAs muss dann an die verwendete optische Zentralwellenlan-

ge angepasst werden. Erste experimentelle Realisierungen dieser Vorschldge finden sich in
[62, 63].

“'Eine entsprechende Berechnung fiir einen flichigen Photoschalter wird zur Zeit von C. Sydlo an der
TU-Darmstadt durchgefiihrt.
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Fiir eine vollstdndige Behandlung der generierten und abgestrahlten THz-Leistung
muss die inhomogene Feldverteilung beriicksichtigt werden. Betrachtet man den tatséchli-
chen Verlauf des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden einer planaren Struktur, so
wie er exemplarisch in Abbildung 5.6 dargestellt ist, so sieht man, dass fiir das elektrische

Feld Ep;qs nahe der Oberfliche des Halbleiters in guter Naherung gilt Fy;qs = U”é‘”, wo-
bei Up;qs die Vorspannung und d der Abstand der Elektroden ist. Im experimentellen Teil
wird daher das elektrische Feld Ejy;,s durch diesen Ausdruck ersetzt. Die dariiber hinaus
notwendigen Korrekturen werden im Rahmen der Betrachtungen in Kapitel 5.6 durch Er-
setzen der Mobilitét (u. + pp) durch die experimentell bestimmte effektive Mobilitét psr
beriicksichtigt.

5.3. THz—Antennen

Wie die Maxwellgleichungen zeigen, erfolgt die Abstrahlung eines elektromagnetischen Fel-
des aufgrund eines sich zeitlich &ndernden Stroms. Entscheidend fiir die Abstrahlung und
deren Charakteristik ist deshalb die Stérke und die rdumliche Verteilung der Stromoszilla-
tionen. Bei den in dieser Arbeit vorliegenden optischen Leistungen im Zusammenhang mit
den verwendeten Photoschaltern kénnen die zur Abstrahlung messbarer THz—Leistungen
benotigten Stromamplituden nur durch stehende (Strom—)Wellen auf resonanten Struktu-
ren erreicht werden. Lésst die Geometrie der Struktur keine stehende Welle bei der Anre-
gungsfrequenz zu, so ist auch keine messbare Emission zu erwarten. Um dies zu iiberpriifen,
wurde ein Experiment mit einem Emitter, bestehend aus zwei parallelen Leiterbahnen in
einem Abstand von < 1mm auf LT-GaAs, so wie er in gepulsten Systemen routinemé-
fig verwendet wird 92|, durchgefithrt. An die Leiterbahnen wurde eine Vorspannung von
0,50kV angelegt. Bei Anregung mit zwei Laserfarben konnte weder bei harter Fokussierung
neben eine der Elektroden, noch im Kurzschlussmodus (Leiterbahnen werden vom Laser-
fokus iiberdeckt) eine Emission von Dauerstrich-THz-Strahlung beobachtet werden. Den
Antennenstrukturen kommt aus diesem Grund bei der Generation von Dauerstrich—THz—
Strahlung eine besondere Bedeutung zu.

Zur vollstindigen Behandlung der Antennen ist es notwendig, neben der Form der
Antenne deren Ankopplung an die Umgebung vollstdndig zu untersuchen. Dabei sind so-
wohl die Einfliisse auf die Abstrahlung (z.B. durch das umgebende Substrat) als auch die
Einkopplung des Speisestroms in die Antenne zu beriicksichtigen. In diesem Kapitel wird
zunéchst auf die Grundbegriffe zur Beschreibung der Abstrahlung von Antennen einge-
gangen (Kap. 5.3.1) und die Einfliisse eines Substrats auf die Abstrahlung untersucht. Im
Anschluss daran wird das Design einer einfachen Dipolantenne nédher erldutert (Kap. 5.3.2).
Der besonderen Bedeutung der Ankopplung der Antenne an die Stromquelle wird in Ka-
pitel 5.4 Rechnung getragen.
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5.3.1. Abstrahlung
Feldverteilung

Auf die in Anhang C dargelegte Weise kann iiber die Stromschwingung die dynamische
rdumliche Verteilung des elektrischen und des magnetischen Feldes berechnet werden. Die
sich ergebenden dynamischen Feldverteilungen der Dipolantennen werden in den folgen-
den Kapiteln dargelegt. Der explizite Rechenvorgang wird in dieser Arbeit nicht néher
dargestellt und ist in [190] nachzulesen.

Intensitdt und Leistungsdichte

Die Bestrahlungsstérke ¢ (auch als Intensitdt oder Leistungsdichte bezeichnet) ist als Lei-

stung pro Fliche definiert [140, 190]. Sie ist gleich dem Betrag des zeitlich gemittelten
Poyntingvektors (S):

= (S) = (E x H) (5.30)

=i Re[E x H'| (5.31)

Um die von einer Antenne in einen Raumwinkel abgestrahlte komplexe Leistung Prua 70

berechnen, ist die komplexe Bestrahlungsstirke 7 iiber die zum Raumwinkel im geeigneten
Abstand r gehorende Fliche A zu integrieren:

Proq = /st = %/[E x H*| ds . (5.32)

A A
Und unter Verwendung von Kugelkoordinaten:
. ¢2 b2
Prog = / / v 72 sin@df de (5.33)
1 Jor
¢2 02
_ %/ / E x H] e 1% sin0df do . (5.34)
1 Jor

Fiir einen Punktstrahler bietet sich die Integration iiber die Oberfliche einer Kugel mit
ausreichend groffem Radius an. Diese Art der Berechnung ergibt die durch die Fliche tre-
tende Leistung. Komponenten orthogonal zum Vektor der Fléchennormalen tragen nichts
bei. Der Realteil Prg, der komplexen Leistung bzw. der Intensitédt entspricht der trans-
portierten Leistung bzw. Intensitéat.

Der Imaginarteil der Leistung ist die in den Feldern gespeicherte Energie, die nicht
zum Informationstransport genutzt werden kann. Neben der hier berechneten Blindlei-
stung in radialer Richtung ist auch Blindleistung in transversaler Richtung vorhanden.
Der Imaginérteil der Leistung verschwindet mit grofserem Abstand [190]. Der Imaginérteil
der Leistung wird wie bei Kondensator und Spule im Wechselstromkreis bei Abschalten
des Stromes bzw. der Quelle wieder in den Schaltkreis zuriickgefiihrt. Das zeitliche Mittel
der Blindleistung ist gleich null. Die in den Feldern gespeicherte Energie wird wéhrend des
Anschwingvorgangs aufgebracht und ist danach im zeitlichen Mittel konstant.
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Feldeinteilung

Auf Basis oben beschriebener Feld— und Leistungsverteilung und der Tatsache, dass der
Imaginarteil der Leistung zu groferem r hin stark abfillt, bietet sich eine Einteilung der
Feldregionen an [190]. Ab einem gewissen Abstand gibt es nur noch reales, strahlendes
Feld. Dies wird als Fernfeld oder Fraunhofer—Region bezeichnet. In diesem Bereich ist die
Leistungsverteilung nur vom Winkel abhéngig. Die Leistung sinkt allerdings mit gréfterem
r. In der Ndhe der Antenne dominiert der nicht strahlende, imagindre Teil des Feldes.
Dies ist der Anteil der Leistung ohne radiale Komponenten. Dieser wird als Nahfeld??
bezeichnet. Bei den nachfolgend vorgestellten Messungen wird nur das Fernfeld gemessen.

Strahlungswiderstand

Der Realteil der abgestrahlten Leistung ist bei konstanter Anregungsfrequenz ein Produkt
aus dem Effektivwert der Stromamplitude % - Iy auf der Antenne zum Quadrat und einem
konstanten Faktor, der von der Geometrie und dem umgebenden Medium der Antenne
abhiingt?®. Dieser Proportionalititsfaktor wird als Strahlungswiderstand R, bezeichnet.
Es gilt

1
Py = 5 Ry - 2. (5.35)

Zu bemerken ist, dass der Strahlungswiderstand R, nicht der reine Wellenwiderstand R,
des umgebenden Mediums ist, sondern auch von der Geometrie der Antenne bestimmt

wird.

Eingangswiderstand

Bei einer makroskopischen Antennenstruktur, auf die eine stehende Strom- und Spannungs-
welle aufgeprigt ist, muss das Maximum des Stroms nicht notwendigerweise am Speise-
punkt liegen. Ist die Antenne verlustlos, so ist nach Abklingen des Einschwingvorganges die
abgestrahlte Leistung Prpg, gleich der eingespeisten THz—Leistung P;,. Die eingespeiste
Leistung ldsst sich wie Prp, ebenfalls als Produkt darstellen, wobei hier dann der Ein-
gangswiderstand R;, und der Effektivwert der Stromamplitude am Speisepunkt % - Lin zu

nehmen ist:

Pru, = Pip (5.36)
1 1
i-Rr-I(%:g-Rin-Ifn. (5.37)

22im Englischen: reactive nearfield
ZDies gilt, wie in [190] gezeigt wird, sowohl fiir einen infinitesimalen Dipol als auch fiir eine stehende

Stromwelle auf einer makroskopischen Antennenstruktur.
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Umformung ergibt:

15

Rip = R, - -2
n T IZQn

(5.38)

Ist die Stromverteilung und die Amplitude Iy der stehenden Welle auf der Antenne bekannt,
so kann die Stromamplitude am Speisepunkt I;;, bestimmt und somit auch der Realteil R;,
der Eingangsimpedanz Z;, berechnet werden. Das gleiche Verfahren kann zur Berechnung
des Imaginirteils X, der Eingangsimpedanz angewendet werden:

Iy

Xip =X, - 2L
I,

(5.39)

Die Groke X, ist hierbei der komplexe Anteil der Antennenimpedanz bezogen auf die
Stelle des Strommaximums. Die Einfiihrung erfolgt analog zu der des oben beschriebenen
Strahlungswiderstandes aus der komplexen Leistung. Eine ndhere Erlauterung findet sich
in [190], S. 410. X, hat iiber die Phasenverschiebung einen Einfluss auf die vom Photo-
schalter auf die Antenne iibertragene Leistung.

Abstrahlcharakteristik

Unter der Abstrahlcharakteristik?® versteht man die riumliche Verteilung der abgestrahl-
ten Feldamplitude oder Leistung. Das zur Beschreibung der Abstrahlcharakteristik und
fiir die Messungen verwendete Koordinatensystem ist in Abbildung 5.7 gezeigt. Die Lage
der abstrahlenden Antennen ist exemplarisch eingezeichnet. Eine detaillierte Beschreibung
findet sich in |72]. Die dreidimensionale Abstrahlung wird meist in zwei orthogonal zu-
einander stehende Ebenen, die E-Ebene?® und die H-Ebene?8, unterteilt. Wie die Namen
andeuten, macht man sich die Orthogonalitdt der Feldvektoren zu Nutze. Die E-Ebene ist
die Ebene, die den elektrischen Feldvektor und die Richtung der maximalen Abstrahlung
enthélt. Die H-Ebene ist die Ebene, die den magnetischen Feldvektor und die Richtung der
maximalen Abstrahlung enthélt. Der Ursprung des in dieser Arbeit verwendeten Koordi-
natensystems befindet sich im Mittelpunkt des Photoschalters. Die im Rahmen der Arbeit
durchgefiihrten Messungen betrachten immer nur die abgestrahlte Leistung unter einem
festen Raumwinkel, der durch den Offnungswinkel der parabolischen Spiegel gegeben ist.

Die Abstrahlcharakteristik zeigt bei bestimmten Parametern eine keulenartige Form
(s. Abb. 5.12). Dann wird von Strahlungskeulen oder auch nur Keulen gesprochen. Die
Keule mit der stirksten Emission wird als Hauptkeule, die anderen werden als Nebenkeulen
bezeichnet.

24 im Englischen: radiation pattern
%5 im Englischen: E-plane
264m Englischen: H-plane
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Abbildung 5.7.: Zur Beschreibung der Abstrahlcharakteristik verwendetes Koordinaten-
system.

Einfluss der Substrate

Befindet sich die leitende Antenne direkt auf einem unendlich ausgedehnt gedachten iso-
lierenden Substrat mit einer vom Vakuum verschiedenen Dielektrizitatskonstanten, so hat
dies nicht nur einen Einfluss auf die erzeugten Felder, sondern auch direkt auf die entstehen-
de Stromschwingung bzw. das Verhéltnis der Linge der Antenne zur Wellenldnge. Die fiir
die Stromschwingung auf der Antenne wirksame effektive relative Dielektrizitdtskonstante
€reff €rgibt sich in guter Naherung aus dem Mittelwert der relativen Dielektrizitétskon-
stante von Luft, ndherungsweise €y, und Substrat €, [191]:

€t €
ereff =~y (5.40)

Die Berechnung der Wellenldnge der Stromschwingung A aus der Anregungsfrequenz wrp,
erfolgt dann mit

C

B VEreff " 27T(‘JTH;:7

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist.

A

(5.41)

Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der erzeugten elektromagnetischen Welle hingegen
ist das €, des jeweiligen Mediums und nicht der Mittelwert heranzuziehen. Gleiches gilt fiir
den Wellenwiderstand. In Richtung des Substrats betrégt der Wellenwiderstand R,, dann:

Ry = B0 B (5.42)
€ €
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Die relative Permeabilidt wird fiir die hier verwendeten Substrate als eins angenommen.
Die Abstrahlung erfolgt mit wachsendem ¢, sehr viel stirker in das Substrat hinein als in
die Luft, da Rw,Substrut < Rw,Luft-

Das Substrat hat auch als unendlich ausgedehnte Halbebene einen Einfluss auf die Ab-
strahlcharakteristik, da die Welle bereits an der Kante, auf der der Dipol aufliegt, gebrochen
wird. Dies lésst sich anschaulich mit Hilfe von Abbildung 5.8 erkldren: Der Strom I; in
der Dipolstruktur auf dem Substrat erzeugt ein elektrisches Feld E; an einem beliebigen
Punkt in der Luft. Dieses elektrische Feld lasst sich durch einen Strom I am Ort von F;
darstellen. Die von I ausgesandte Welle wiirde beim Ubergang in das Substrat gebrochen
und teilweise auch reflektiert werden. Da diese Welle durch die Abstrahlung des Dipols
erzeugt wurde, muss die Abstrahlung des Dipols in das Substrat hinein einer von der Luft
kommenden gebrochenen Welle entsprechen und ist demnach von der Abstrahlcharakte-
ristik in Luft deutlich verschieden. Eine exaktere Betrachtung mit Hilfe des Lorentzschen
Reziprozitats—Theorems findet sich bei Rutledge et al. [191].

®12vE|

Air %/

Abbildung 5.8.: Schematische Darstellung der Brechung der vom Dipol in das Substrat
abgestrahlten Welle. Aus [191].

Die Abstrahlcharakteristik eines Dipols auf einem Dielektrikum (e, = 4) ist exempla-
risch in Abbildung 5.9 dargestellt. Dargestellt sind die Abstrahlcharakteristiken der E- und
der H-Ebene. Die E-Ebene wird von der ,Dipolachse und der Hauptabstrahlungsrichtung
aufgespannt. Die H-Ebene steht senkrecht dazu. Deutlich ist zu sehen, dass die meiste
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90° 90°

120° 120°

Abbildung 5.9.: Abstrahlcharakteristik eines infinitesimalen Dipols auf einem Substrat
mit €, = 4. E-Ebene: - - -; H-Ebene: —. Aus [191].

Leistung in das Substrat hinein erfolgt. Wie im nachfolgenden Kapitel iber Dipolantennen
gezeigt werden wird, dndert sich die Abstrahlcharakteristik bei Antennen endlicher Linge
mit der Frequenz, so dass die gezeigte Abstrahlcharakteristik nicht mehr giiltig ist und der
Substrateinfluss fiir jede Frequenz einzeln berechnet werden muss.

5.3.2. Dipolantennen

Unter Annahme einer harmonischen, monochromatischen Anregung schwingt sich auf ei-
nem Dipol endlicher Lange eine stehende Welle ein, so dass an jeder Stelle eine harmonische
Stromschwingung mit gleicher Frequenz, aber unterschiedlicher Amplitude und ggf. Phase
existiert. Im Allgemeinen bildet sich auf der Zuleitung ebenfalls eine stehende Welle aus.
Bei Anregungen, die keine Welle mit Wellenldnge A\ = n - 2] erzeugen, wobei n € N und
[ die Lange der Antenne ist, entsteht auf dem Dipol trotzdem eine stehende Welle, deren
Amplitude geringer ist und bei der sich der zu n - 2] scheinbar fehlende oder iiberschiissige
Teil der Stromverteilung auf die Zuleitung erstreckt ([190], S. 20 und 156). Die Dipole
werden zundchst vereinfacht als unendlich diinn angenommen.

Dipolantennen mit zentraler Vorspannungsleitung (Enddipol)

Bei einem in der Mitte gespeisten Dipol mit offenen Enden ist der Strom an den Enden
notwendigerweise gleich null. In den Abbildungen 5.10 und 5.11 sind Stromverteilungen fiir
verschiedene Verhiltnisse von Wellenlénge zu Dipolldnge fiir einen in der Mitte gespeisten
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Dipol mit infinitesimalem Abstand?? zwischen den beiden Dipolhilften dargestellt. Die

(a) I1<<\

(b) 1=27/2

(c) \2<I<A

(d) AN<I<3)\2

Abbildung 5.10.: Stromverteilungen fiir verschiedene Verhéltnisse von Wellenlénge zu
Dipollénge bei infinitesimalem Gap. Die in a) gezeigte dreieckige Stromverteilung (durch-
gezogene Linie) ergibt sich als Ndherung fiir A/50 < [ < A/10. Aus [190].

Stromverteilung geméf Abb. 5.11 (Dipol entlang X-Richtung) lisst sich folgendermafien
schreiben [190]:

(5.43)

o N[~

k(=) <o <
I . — [ 2 ’ — —
Enddzpol(x) { I()-Sin[k(%—i-l‘,], —%SIL‘IS 7
wobei k = 27” der Betrag des Wellenvektors ist.

Ein Dipol beliebiger Lénge ldsst sich in infinitesimale Dipole unterteilen ([190]). Bei
harmonischer Anregung und gebildeter stehender Welle bildet der Strom auf jedem die-

ser infinitesimalen Dipole eine Schwingung mit gleicher Frequenz, aber unterschiedlicher

2Tim Englischen: gap; Bei den herkémmlichen Photomischern wird hier der Photoschalter untergebracht.
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Current /,

/2

—————— 1=2/4
1=%2
............... 1=

—————— 1=3)\/2
I=2

Abbildung 5.11.: Stromverteilungen fiir verschiedene Verhéltnisse von Wellenlénge zu
Dipollidnge bei infinitesimalem Gap. Aus [190].

Amplitude und Phase. Unter der Annahme, dass kein Substrat verwendet wird, strahlt
jeder der infinitesimalen Dipole toroidal um die z-Achse mit der bekannten cos?(¢) Ab-
hingigkeit ab. Aus der linearen Superposition der abgestrahlten Felder ergibt sich dann
die Abstrahlung des Dipols endlicher Lange [190].

Abstrahlcharakteristik

Die Abstrahlcharakteristik in der E-Ebene ist fiir einen vollstindig in einem homogenen
Medium eingeschlossenen, unendlich diinnen Dipol mit infinitesimalem Abstand zwischen
den Halften des Dipols in Abbildung 5.12 dargestellt. Sie &ndert sich mit dem Verhéltnis der
Lénge des Dipols zur Wellenldnge {/A. Die Abstrahlung in der H-Ebene ist punktsymme-
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trisch zum Dipol und fiir alle Winkel ¢ identisch. Zu beachten ist, dass in der dargestellten
Abstrahlcharakteristik alle Leistungen auf die Abstrahlung in Richtung ¢ = 90° normiert
sind, obwohl die absoluten Leistungen bei gleicher Anregung eigentlich unterschiedlich sind.
Die Intensitétsverteilung des Dipols mit den oben beschriebenen Eigenschaften wird durch

Abbildung 5.12.: Abstrahlcharakteristik E-Ebene (relative Leistung) a) fiir verschiedene
Verhiltnisse von Wellenldnge zu Dipollénge, b) und c) fiir I = 1.25\ . Aus [190].

folgenden Ausdruck beschrieben:

Ig cos (% - COS gb) — cos (%) ?

82 sin ¢

/’((ﬁ) =Ry

(5.44)

wobei r der radiale Abstand vom Mittelpunkt (Gap) der Antenne und ¢ der schon in
Abbildung 5.12 verwendete Winkel geméf dem dargestellten Koordinatensystem ist. Die
abgestrahlte Leistung errechnet sich mit Hilfe von Gleichung 5.32.

In Gleichung 5.44 ist Iy zunéchst als unabhéngig von der Frequenz angenommen wor-
den. Wie in Kapitel 5.2.1 gezeigt wurde, ist der im Photoschalter generierte Photostrom
und somit die Leistung der Quelle jedoch durchaus frequenzabhéngig. Formt man Glei-
chung 5.37 um, so erhélt man
Rin
R,
Nach dem Ersatzschaltbild aus Abbildung 5.14 ist der auf die Antenne {ibertragene Strom

I2=12- (5.45)
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I, bei vernachléssigbarer Kapazitit Cy, . des Photoschalters gegeben durch

R .
Iin = IO,photo,AC : R il (546)

miz Rin
oder fiir Ry, > Ry
Iin = IO,photo,AC . (547)

Bei konstantem messbaren Gleichstromanteil des Photostromes ist die Amplitude des
. . . . 1
Wechselstromanteils proportional zum frequenzabhéngigen Faktor Fy = 7@ (s.

Glg. 5.21). Somit ist auch die Amplitude Iy des Stroms auf der Antenne frequenzabhéngig.
Fiir die abgestrahlte THz-Leistung folgt weiter:

02 ro2
Prog = / / (¢p) r* singde db (5.48)
01 1
0> o 2 kL, — k)12
:/ R, 20 [COS(Z cosd) —cos(5) | singdp do . (5.49)
01 Jon 8T sin ¢

Fiir die gesamte abgestrahlte Leistung eines Dipols mit oben angegebenen Eigenschaf-
ten ergibt sich nach Integration iber eine Kugel mit Radius r: ([190], S. 157):

2 s
Pry, = / / v 72 singdg do
0 0

I
— R, .20
Yo4n

A C+ln(2§z> - C; (?l) + $sin 27”1) : [Si (%z) - 25, (?z)]
+ L cos (27”;) : [0+1n(§1)+0i (47”;) —20; (%ﬁz)] }

= %RT |IO|2 )
(5.50)

wobel
C =0,5772

o
Ci(z) = —/ coysydy und

Si () :/0 Sl;ydy.

Da experimentell nicht die gesamte abgestrahlte Leistung gemessen werden konnte, sondern
nur die in einem bestimmten Raumwinkel, sind zur Berechnung der erwarteten gemesse-
nen Leistung die Integrationsgrenzen entsprechend zu wihlen. Substrateffekte sind nicht
beriicksichtigt.
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Einfluss des endlichen Durchmessers

Oben wurde der Dipol vereinfachend als unendlich diinn angenommen. Diese Annahme
ist giiltig fiir ein grofes Verhiltnis von Lénge zu Durchmesser. Bei den hier verwendeten
planaren Dipolen wird zur Berechnung dieses Verhiltnisses die Breite der Antennen ver-
wendet. Es liegt deutlich unter 100. Bei einer Antenne sogar nur bei 18. Die Werte sind in
Kapitel 5.7.1 angegeben.

Erwartet wird ein Einfluss des Durchmessers der Dipolantenne auf die Leistung im
Nahfeld. Dies hat keinen direkten Einfluss auf die abgestrahlte Leistung, aber auf den
komplexen Teil der Eingangsimpedanz [190] und somit auf die Anpassung der Eingangsim-
pedanz an die Impedanz des Photoschalters.

Einfluss des Abstands der beiden Hilften des Dipols

Die Stromverteilung wird vom endlichen Abstand der beiden Hélften des Dipols nur gering
beeinflusst. Wie bereits erwdhnt, kann der fehlende ,Platz* fiir die Stromwelle auf dem
Dipol von der Zuleitung aufgebracht werden [190]. Allerdings kann sich damit die Ein-
gangsimpedanz und somit die Amplitude der Resonanzkurve stark dndern. Das Maximum
in der Resonanzkurve bleibt jedoch weitgehend unveradndert.

5.3.3. Zuleitungen

Zur detaillierten Berechnung der Resonanzkurven der Antennen miissen die Verluste {iber
die Zuleitungen der Antennen beriicksichtigt werden. Dazu muss das Ersatzschaltbild aus
Abbildung 5.14 b) um eine weitere parallele Impedanz, der Leitungsimpedanz Zpine ges.
erginzt werden (siehe Abb. 5.13). Aus der Leitungstheorie kann dann die auf die Antenne

Z . Z.

IAC mix in

Z

Line,ges

Abbildung 5.13.: Ersatzschaltbild fiir einen Photomischer unter Beriicksichtigung der
Zuleitung.

ibertragene komplexe Leistung neu berechnet werden. Durch geschickte Wahl der Lei-
tungsimpedanz wird die iibertragene Leistung von Photomischer zu Antenne zumindest
fiir eine Frequenz optimiert.
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Die Gesamtimpedanz einer Leitung, Zpne,ges, errechnet sich folgendermafen aus der
Leitungsimpedanz Zin. und der Abschlussimpedanz Z.,q [187]:

1+ Te 2k
ZLine,ges = ZLine : T@_M

Zend + 1 ZLine - tan (k1) (5.51)

ZLine + iZend - tan (kl) ’

= ZLine '

wobei [ die Lange der Leitung, k der Wellenvektor und I' = %ﬁ“"e der Reflexionskoef-
fizient der auf der Leitung laufenden Welle an der Abschlussimpedanz ist.

Der Leitungsimpedanz Zppe errechnet sich aus [187]:

1200 K(kp)
Veerfeps K(kp) '

wobei kr = SJFLZW, €effeps die unten dargestellte effektive Dielektrizitdtskonstante und
K(kr)

K (k) das elliptische Integral erster Art ist. Der Bruch K7y kann mit einem Fehler von
I

ZLine = (5.52)

unter 3 - 107% folgendermafken berechnet werden [187]:

Lo [25%E] 60 <k <0707

K(kr) L1 Vki
K(k'I) = W , fr0.707 <k <1 (5.53)
v

Die effektive Dielektrizitatskonstante e.fy ps einer koplanaren Leitung auf einem Dielek-
trikum in Vakuum bzw. Luft kann folgendermafien berechnet werden [187]:

e +1

tanh { 1.785 - 1 + 1.75
€eff,cps — 2 i { Og( ) }

5.54
+EW . £0.04 - 0.7k +0.01- (1 —0.1-&) - (0.25+ k) } (554)

Eine Anderung der Impedanz im Verlauf der Leitung fithrt zu einer Reflexion an dieser
Unstetigkeitsstelle. Die Gesamtimpedanz kann auch in diesem Fall mit Gleichung 5.51 be-
rechnet werden, wobei die Abschlussimpedanz durch die Leitungsimpedanz des folgenden
Teilstiicks ersetzt werden muss. Gibt es mehrere Unstetigkeitsstellen, so kann die Gesam-
timpedanz iterativ berechnet werden.

5.4. Zusammenwirken von Photoschalter und Antenne

Neben dem Design der Antenne ist deren Ankopplung an die THz—Quelle, d.h. den Pho-
toschalter, von entscheidender Bedeutung fiir die abgestrahlte THz-Leistung. Zum bes-
seren Versténdnis des Photomischers, bestehend aus Vorspannungsquelle (DC) mit Vor-
spannungsleitung, Photoschalter und THz—Antenne, ist es notwendig, ein entsprechendes
Schaltbild zu entwerfen. Dieses ist in Abbildung 5.14 a) dargestellt. Die Gleichspannungs-
quelle Upc ist iiber einen Tiefpassfilter mit dem Photoschalter, hier dargestellt durch einen
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THz-Quelle

Vorspannun
P & (Photoschalter)

Antenne

a) = R = ideal
U mix J_C . 7
Dcl <> (DC) mix in

g R T
ACL (AC) Crix: v
""" Zix..

Abbildung 5.14.: a) Schaltbild fiir eine Antenne mit photokonduktiver THz-Quelle. b)
Vereinfachtes Ersatzschaltbild.

verdnderlichen (Photo-) Widerstand Ry, (DC) und eine dazu parallele Kapazitit Ciniz,
verbunden. Der Tiefpassfilter in der Zuleitung reprisentiert den Idealfall einer Leitung, auf
der keine Verluste der im Photoschalter generierten THz-Leistung anfallen. Fiir die experi-
mentell realisierbaren Photomischer ist dies nur bei Integration eines Hochfrequenzfilters in
die Zuleitung zu erreichen. Parallel zum Photoschalter ist die Antenne, reprisentiert durch
ihre Eingangsimpedanz Z;, (siche Kap. 5.3.1) angeschlossen. Die zusétzlich dargestellte
ideale Kapazitit der Antenne soll verdeutlichen, dass im DC-Fall die Antenne eine offe-
ne Leitung darstellt. Dieses Schaltbild ldsst sich unter Anwendung einiger vereinfachender
Annahmen in ein reines AC-Ersatzschaltbild umsetzen. Die Zuleitung der Vorspannung
kann fiir hohe (THz—) Frequenzen vernachléssigt werden. Unter dieser Annahme wird die
Zuleitung im Ersatzschaltbild weggelassen. In Kapitel 5.2 wird der Photoschalter als Strom-
quelle beschrieben. Entsprechend werden im Ersatzschaltbild die Gleichspannungsquelle,
der Photowiderstand und die Kapazitdt durch eine ideale Wechselstromquelle mit parallel
geschaltetem Innenwiderstand, nédmlich dem ohmschen Widerstand R,,;;(AC) des Photo-
schalters und die ebenfalls parallel geschaltete Kapazitit Cy,;,; des Photoschalters ersetzt.
Im Ersatzschaltbild mit einer AC-Stromquelle bildet die Parallelschaltung von Widerstand
und Kapazitit die komplexe Impedanz Z,,;, des Schalters.
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5.4.1. Leistungsgeneration und —iibertragung

Mit Hilfe des Ersatzschaltbildes kann nun auf einfache Weise die an Z;, umgesetzte, d.h.
auf die Antenne iibertragene, THzLeistung?® P, berechnet werden:

2
Py, = % ’ g,photo,AC ’ % : (5'55)
Die Groke Py, ist eine komplexe Scheinleistung und setzt sich aus der realen Wirkleistung
und der imagindren Blindleistung zusammen.

Entscheidend fiir die abgestrahlte, nutzbare Leistung im Fernfeld ist die auf die Anten-
ne iibertragene reelle Wirkleistung Pj,. Ziel ist es nun, die auf die Antenne iibertragene
Wirkleistung zu optimieren. Diese wird maximal im so genannten Anpassungsfall, d.h.
wenn gilt Z,i, = c.c. Z;,. Fiir die Realisierung optimaler Photomischer bedeutet dies,
dass die Kapazitdt des Photoschalters mit Hilfe einer Induktivitdt in der Antenne oder
mit Hilfe einer Anpassungsleitung, z.B. [61], kompensiert werden muss. In diesem Fall
wird keine Blindleistung an der Antenne umgesetzt. Die dann maximal vom Photoschalter
bereitgestellte und auf die Antenne {ibertragene mittlere THz—Wirkleistung P, ist

Priz = % ’ Ig,photo,AC ’ W : (556)

In der Elektrotechnik wird héufig der Reflexionskoeffizient S7; fiir die Kopplung von

Quelle und Antenne angegeben. Dieser ist gegeben durch

Zin — Zmi
Sy = 5.07
H Zm + me ( )
Damit lésst sich die auf die Antenne {ibertragene Wirkleistung P;, schreiben als
F’in = (1 - |Sll|2) : Pmim . (5'58)

Gilt wie im Fall der in dieser Arbeit verwendeten Photomischer Z;, > Z;, (bzw.
Ryiz > Rin), so ist die auf die Antenne iibertragene Wirkleistung durch

1
Pip = 5 ’ Ig,photo,AC ’ §R(Zm) (559)
gegeben. Da nach dem Abklingen der Einschwingvorgéinge die gesamte auf die Antenne
ibertragene Wirkleistung auch abgestrahlt wird (siehe hierzu auch Kap. 5.3.1), gilt fiir die
von der Antenne abgestrahlte Leistung ebenfalls
1
Pry, = 5 ’ Ig,photo,AC ’ §R(ZZTL) : (560)
Im Falle der verwendeten flachigen Photomischer lédsst sich die Impedanzanpassung
vor allem durch die Wahl einer Antenne mit passender Impedanz verbessern (siehe auch
Kap. 5.9.2). Diese muss sowohl iiber einen Realteil verfiigen, der gleich grof ist wie der
Realteil der Impedanz des Photoschalters als auch mit Hilfe einer Induktivitit oder An-
passungsleitung die Kapazitat des Photoschalters kompensieren.

28 Priziser muss hier eigentlich von der Wechselstromleistung im THz-Frequenzbereich gesprochen werden.
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5.4.2. Effizienz der Photomischer

Fiir die Charakterisierung der Photomischer kann neben der absoluten, von der Antenne
abgestrahlten THz-Leistung Prp,, auch die Effizienz angegeben werden. Dabei ist zwi-
schen der optischen und der elektrischen Effizienz zu unterscheiden, so wie sie nachfolgend
definiert werden. Es ist hervorzuheben, dass beide Effizienzen iiber die abgestrahlte THz—
Leistung Prp, definiert sind. Sie sind folglich sowohl durch den Photoschalter als auch
durch die Antenne als auch durch deren Zusammenspiel bestimmt. Die hochsten THz—
Ausgangsleistungen werden nicht notwendigerweise mit den Mischern mit der héchsten
Effizienz erzielt. Der im Kapitel 3.2 vorgestellte Wanderwellenmischer des JPL [64] zum
Beispiel zeigt die hochste je gemessene THz—Ausgangsleistung, seine optische Effizienz hin-
gegen ist um eine Grofenordnung niedriger als die von herkémmlichen Photomischern.

Optische Effizienz

Die optische Effizienz?? der Photomischer ist der Quotient aus abgestrahlter THzLeistung
und der eingestrahlten optischen Gesamtleistung [62]:

PTHz Pant
— X .
Popt Popt

Mopt = (5.61)
Die Einfiihrung der optischen Effizienz ist vor allem in Hinblick auf Anwendungen, bei
denen nur eine bestimmte optische Leistung zum Betrieb des Photomischers zur Verfiigung
steht, z.B. Lokaloszillatoren auf Satelliten oder Flugzeugen, sinnvoll. Die typische optische
Effizienz fiir Photomischer liegt in der Gréfenordnung von 107> bei optimal gewihlten
Zielfrequenzen.

Elektrische Effizienz

Die elektrische Effizienz ist als Quotient von abgestrahlter THz—Leistung und aufgewende-
ter elektrischer Leistung P,; definiert [62]:

ot = Pru, o~ Pont
¢ Pel Pel

(5.62)

Die am Photomischer umgesetzte elektrische Leistung ist in erster N&herung durch das
Produkt aus der Vorspannung und dem gemessenen DC—Photostrom gegeben, so dass

Pant
Ubias ' Iphoto,DC

(5.63)

Mel X

Fiir die Charakterisierung von Photomischern ist die elektrische Effizienz von grofer Be-
deutung, da die maximal abgestrahlte THz-Leistung durch den maximalen Photostrom,

29Dje optische Effizienz wird oftmals auch als Konversionseffizienz bezeichnet, da sie die Umwandlung von
optischer Leistung in THz-Leistung beschreibt.
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den das Bauelement verkraften kann (siehe Kap. 5.6), begrenzt ist. Bei gegebenem Photo-
strom soll ein Bauelement mdoglichst viel THz—Leistung abstrahlen, d.h. moglichst effizient

sein.

5.5. Experimenteller Aufbau des Messplatzes

Zur frequenzabhingigen Messung der abgestrahlten THz—Leistung der Photomischer wird
der in Abbbildung 5.15 dargestellte Aufbau verwendet. Zur Erzeugung der beiden La-

|-
Q
<
S
0 £
i
5 5
2 <
N i~

Spektrometer/
Fabry-Perot-Etalon

Chopper —L—+ Bolometer
-

LT-GaAs-Photomischer
mit Si Linse >

Abbildung 5.15.: Schematische Darstellung des Messplatzes fiir die Antennenvermessung.

serfrequenzen wird die in Kapitel 4.6 beschriebene Konfiguration des Ti:Saphir-Lasers,
bestehend aus einem Ringresonator und einem mittels Lyot—Filter abstimmbaren Linear-
resonator, eingesetzt. Die Konfiguration erlaubt eine Abstimmung der Differenzfrequenz
von wenigen GHz bis zu 50 THz. Die beiden Farben verlassen den Laser nicht kollinear
und miissen daher auf einem Strahlteilerwiirfel riumlich zu einem Schwebungssignal iiber-
lagert werden (in der schematischen Abbildung nicht dargestellt). Die Fokussierung auf die
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Probe erfolgt, soweit im Text nicht weiter angegeben, mit einer breitbandig antireflexbe-
schichteten Linse mit 25 mm Brennweite. Die Position des Brennpunkts markiert die Lage
des photokonduktiven Schalters der zu vermessenden Photomischer. Da die Lage des opti-
schen Schwebungssignals wahrend einer Messreihe nicht verdndert wird, ist gewidhrleistet,
dass die Lage aller vermessenen Photomischer relativ zu den nachfolgenden THz—Optiken
identisch ist.

Sowohl die Linse als auch der nachfolgende Photomischer kénnen in allen drei Raum-
richtungen mit Hilfe von x—y—z—Verstellern bewegt werden. Die Positionierung des Photo-
mischers erfolgt iiber die Maximierung des Photostromes durch Verschieben der Antenne.
Die Position der Linse kann zur Feinjustierung minimal verschoben werden. Auf der unbe-
leuchteten Seite des Photomischers kann eine hemisphérische Linse aus semiinsulierendem
Silizium auf das Substrat aufgebracht werden, um die Auskopplung der THz-Strahlung aus
dem Photomischer zu optimieren. Siehe hierzu den folgenden Abschnitt. In den optischen
Strahlengang wird auferdem ein mechanischer Lichtzerhacker®® eingefiigt. Die maximale
mittlere optische Leistung, gemessen ohne Chopper und vor der Linse, betragt ungefahr
100 mW.

Hinter dem Photomischer muss die generierte THz—Strahlung zum Bolometer gefiihrt
werden. Dazu wird mit abbildenden Optiken, im vorliegenden Fall mit parabolischen Spie-
geln gearbeitet. Bei den verwendeten Spiegeln handelt es sich um sogenannte Off-Axis3!'—
Parabolspiegel. Sie sind so geformt, als wéren sie aus einem weit von der optischen Achse
entfernten Teil eines vollen Parabolspiegels herausgeschnitten. Entsprechend einem vollen
Parabolspiegel kollimieren sie alle Strahlen einer Punktlichtquelle und lenken den Strah-
lengang um einen festen Winkel ab. Der Ablenkwinkel hingt vom Abstand des Off-Axis-
Segments vom Apex seiner Urform (dem vollen Parabolspiegel) ab. Der erste Paraboloid
(Durchmesser: 50,8 mm; Off-Axis-Abstand®?: 50,8 mm) kollimiert den von dem als Punkt-
quelle angenommenen Emitter ausgehenden Strahl und lenkt ihn um 90° zur Seite ab. Es
konnen Strahlkegel mit einem Offnungswinkel von bis zu etwa 26° kollimiert werden. Der
zweite Paraboloid (Durchmesser: 50,8 mm; Off-Axis-Abstand: 150,4 mm) fokussiert den
Strahl ins Bolometer. Sein Strahlkegel ist damit auf den Offnungswinkel der sammelnden
Optik (Winston-Konus [192|) im Eingang des Bolometers abgestimmdt.

Zusatzlich kann zwischen dem zweiten parabolischen Spiegel und dem Bolometer ein
um die Strahlachse drehbar gehalterter Gitterpolarisator fiir den THz-Frequenzbereich
eingesetzt werden. Mit diesem lasst sich die Polarisation der in das Bolometer eintreffenden
Strahlung bestimmen. Messungen mit bekannter linearer Polarisation zeigen, dass sich, bei
Einstellung des Gitters parallel zur Polarisation, das Signal vollstéindig ausloschen lasst.
Die Einfiigeddmpfung des Polarisators in Durchlassrichtung ist minimal.

Fiir alle Messungen an den Photomischern wird ein Indium—Antimonid (InSb)- Bo-

304m Englischen: chopper

3L engl.: weg von der (optischen) Achse
32Der Off-Axis-Abstand ist der Abstand von der Mittelachse des Parallelstrahls bis zum Brennpunkt
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lometer (Modell QF1/2 der Firma QMC Instruments) zur Detektion der THz-Strahlung
verwendet. Der Strahlengang des Bolometers enthilt vier Fenster aus unterschiedlichen
Materialien®® zur Durchfithrung der THz-Strahlung durch die AuRenwiinde des Dewars.
Die Frequenzabhéngigkeit der Transmission der einzelnen Fenster fithrt zusammen mit dem
Frequenzverlauf der Absorption des InSh—Kristalls zu dem in Abbildung 5.16 dargestellten
Frequenzgang der Sensitivitdt des Bolometers. Wie die Kurve zeigt, ist die Sensitivitét
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Abbildung 5.16.: Sensitivitdtskurve des InSb-Bolometers.

des Bolometers bis 600 GHz konstant. Danach f&llt sie steil ab. Bei 950 GHz detektiert das
Bolometer nur noch 50 % des Signals. In Kapitel 5.7.3 werden die daraus folgenden Korrek-
turen fiir Messungen oberhalb 600 GHz besprochen. Das Ausgangssignal des Bolometers
(Spannungspegel) wird mit Hilfe eines Lock—In—Verstiarkers gemessen. Passend zur Zeit-
konstante des Bolometers liegt die maximale Modulationsfrequenz des Choppers zwischen
150 Hz und 250 Hz.

Eine absolute Kalibrierung der mit dem Bolometer gemessenen Leistung ist sehr auf-
wendig und fehlerbehaftet und konnte von uns nicht durchgefiihrt werden. Eine Kalibrie-
rung kann nur unter Verwendung eines schwarzen Strahlers durchgefiihrt werden, da die
Fenster des Bolometers fiir optische Frequenzen (hier wire die einfallende Leistung leicht
anderweitig zu messen) nicht transparent sind. Vom Hersteller wird eine Kalibrierung von
2,9kV /W fiir Frequenzen bis 600 GHz angegeben. Diese Kalibrierung bezieht sich auf die
Verwendung des bolometereigenen, rauscharmen Verstérkers mit einer einhundertfachen
(40dB) Verstdrkung. Alle nachfolgend beschriebenen Messergebnisse sind aufgrund des

33Tm einzelnen sind dies: 2mm hochverdichtetes Polyethylen als Eintrittsfenster bei Raumtemperatur,
0,5 mm Fluorogold bei 77K, 0,1 mm mit Kohlenstoff beschichtetes Papier bei 77K und 0,1 mm mit
Kohlenstoff beschichtetes Papier bei 4,2 K
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grofen Fehlerbereichs der gegebenen Kalibrierung unkalibriert in willkiirlichen Einheiten
angegeben.

Verwendung einer Siliziumlinse

Ein Teil der vom Photomischer erzeugten THz-Welle wird am Ubergang vom Substrat in
die Luft aufgrund der unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten reflektiert. Fiir Strah-
len mit groem Offnungswinkel sind sogar die Bedingungen fiir Totalreflexion erfiillt. So
kann ein erheblicher Teil der von der Antenne abgestrahlten Leistung im Substrat gefangen
bleiben. Das Substrat wirkt wie eine dreidimensionale Resonatorstruktur. Je nach Einkopp-
lungsort und —frequenz konnen sich stehende Wellen, sogenannte Substratmoden ausbilden.
Um die THz—Welle aus dem Substrat auszukoppeln bzw. eine Bildung von Substratmoden
zu minimieren, kann eine Linse aus semiisolierendem Silizium, dessen Brechungsindex na-
he an dem von GaAs ist, auf das Substrat aufgebracht werden. Im Brennpunkt der Linse
befindet sich die Antenne. Die Siliziumlinse ist ein Kugelschnitt, der so gewahlt wird, dass

alle Strahlen, die von der Antenne3!

emittiert werden, unter einem sehr kleinen Winkel
zum Lot auf die Grenzflache zwischen Silizium und Luft treffen. Fiir die Berechnung der

Linse muss die Dicke des Subtrats beriicksichtigt werden (siehe Abb. 5.17). Soll die Lin-

r

\:"
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Si-Linse

N
Photomischer

Substrat

Abbildung 5.17.: Kollimierende hyperhemisphérische Substratlinse.

se alle von der Quelle ausgehenden Strahlen kollimieren (siehe Abb. 5.17), so gilt fiir die

31Bei diesen GroRenverhiltnissen kann die Antenne in guter Niherung als Punktquelle angenommen wer-
den.
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Brennweite f [193]:

ngi

f=h+D=Ry- ,
ng; — 1

(5.64)

wobei h die Hohe der Linse (abstand vom Apex zum planen Schnitt) und D die Dicke des
Substrats ist. Ry, ist der Radius der Linse und ng; = 3,4177 ist der Brechungsindex von
Silizium. Ndherungsweise wird davon ausgegangen, dass der Brechungsindex des Substrats
sich nicht wesentlich vom Brechungsindex der Linse unterscheidet. In den beschriebenen
Experimenten werden hemisphérische Si-Linsen mit Radius 1 mm verwendet, die in Kom-
bination mit dem Substrat (400 pm Dicke) kollimierend wirken.

Um die gewiinschte Funktionalitédt erreichen zu kénnen, muss der Brennpunkt der Linse
exakt auf der Antenne liegen. Fiir objektive Vergleichsmessungen zwischen unterschiedli-
chen Photomischern miissen die Si-Linsen immer identisch justiert sein. Um die Justier-
genauigkeit und die Reproduzierbarkeit zu testen, wurden nacheinander zwei Messungen
mit dem gleichen Photomischer und auf gleicher Weise erfolgter Linsenjustierung durch-
gefithrt. Dabei wurde die Si-Linse mit Hilfe von Verschiebeeinheiten so justiert, bis ein
Maximum in der abgestrahlten Leistung gemessen werden konnte. Es wurden bei exakt
gleichem Photostrom deutlich unterschiedliche THz-Leistungen gemessen. Es zeigt sich,
dass diese Vorgehensweise bei der Justierung der Si—Linsen zu keinen reproduzierbaren
Ergebnissen fiihrt.

Aus diesem Grund wurde fiir die Vermessung der Antennenstrukturen (Kap. 5.7) auf die
Verwendung einer Si-Linse verzichtet. Die Messergebnisse zeigen daher Einfliisse des Sub-
strats (Einbriiche bei gewissen Frequenzen), sind aber dafiir, wie diverse an verschiedenen
Tagen durchgefiihrte Messreihen zeigen, reproduzierbar. Beim Vergleich unterschiedlicher
Substrate oder auch Substratgrofsen ist dies allerdings zu beachten, da hier die Einbriiche
im Signal bei anderen Wellenléngen liegen konnen. Eine genaue Berechnung der Substrat-
moden wird in Kapitel 5.7.3 durchgefiihrt.

Fiir die in Kapitel 5.6 beschriebenen Vergleichsmessungen mit Photomischern auf un-
terschiedlichen LT-GaAs—Materialien wurden Si—-Linsen verwendet. Die Linsen wurden mit
Hilfe eines Mikrometerfadenkreuzes und einer speziellen Halterung unter einem Mikroskop
so justiert, dass der Mittelpunkt der Linse und der Photoschalter genau iibereinander lie-
gen. Die Fixierung der Linse auf dem Substrat erfolgt mit Hilfe von sehr kleinen Mengen
von Vakuumfett auf Silikonbasis. Dieses besitzt eine ausreichende Adhésion und Zahigkeit,
um die Linse {iber Stunden hinweg in der gleichen Position zu halten. Auferdem verhin-
dert das Fett einen Luftspalt zwischen Linse und Substrat und fiillt ihn mit einem Material
mit dhnlichem Brechungsindex. Aufgrund der nun guten Anpassung der Brechungsindizes
zwischen Substrat und Si-Linse konnen die Reflexionen an dieser Grenzfliche minimiert

werden.
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5.5.1. Aussagekraft der Messergebnisse
Emittierte Frequenz

Fiir frequenzaufgeldste Messungen muss zunédchst einmal sichergestellt werden, dass die
emittierte THz—Frequenz tatsdchlich der eingestellten Differenzfrequenz zwischen den bei-
den Farben entspricht. Dazu wurde fiir jeden Photomischer eine Messung mit einem
Fourier—Transform—Interferometer durchgefiihrt. Der experimentelle Aufbau und die Mes-
serergebnisse finden sich im Detail in [72]. Bei allen vermessenen Photomischern konnte
innerhalb der Messgenauigkeit keine Abweichung der abgestrahlten Frequenz von der ein-
gestellten Differenzfrequenz festgestellt werden.

Zusammenhang zwischen Vorspannung und Photostrom

In Abbildung 5.18 ist die typische Photostromkurve einer der verwendeten Photoschalter
(5-5pum? Gap, Tg = 275°C, Ty = 600°C, t4 = 5Min., sieche auch Kap. 5.6.2) bei Be-
leuchtung mit 55 mW dargestellt. Die Photostromkurve zeigt einen nichtlinearen Anstieg
bis etwa 6 V Vorspannung und steigt danach in etwa linear bis 30V an. Es ist davon aus-
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Abbildung 5.18.: Typische Photostromkurve eines flichigen Photoschalters (5 - 5 ym?
Gap, T = 275°C, T4 = 600°C, t4 = 5Min., siehe auch Kap. 5.6.2). Im Nebenbild ist
die zugehorige Dunkelstromkurve dargestellt.

zugehen, dass die Anderungen in der Steigung der Photostromkurven bei etwa 6V auf
das Einsetzen der Injektion von Lochern zuriickzufithren ist (siehe auch Kap. 5.8.3). Die
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absoluten Werte sind fiir die einzelnen Photoschalter stark unterschiedlich. Ebenfalls kann
die Auspriagung des nichtlinearen und des linearen Bereichs unterschiedlich ausfallen. Die
gezeigte Charakteristik ist jedoch typisch fiir die verwendeten Photomischer und findet
sich auch in der Literatur (u.a. in [41]) wieder (siehe auch Kap. 5.6.2). Oberhalb einer Vor-
spannung von 30 V konnen hiufig Séttigungseffekte beobachtet werden [72]. Im Nebenbild
von Abbildung 5.18 ist die zugehorige Dunkelstromkurve (ohne Beleuchtung) des gleichen
Photoschalters aufgetragen. Sie zeigt iiber den gesamten Variationsbereich der Vorspan-
nung ein lineares Verhalten. Anzumerken ist, dass fiir niedrigere Wachstumstemperaturen
die Werte fiir den Dunkelstrom um mehr als eine Grofenordnung abnehmen.

Eine systematische Verdnderung der Photostromkurven in Abhéngigkeit von der Zen-
tralwellenldnge der beiden optischen Frequenzen konnte nicht beobachtet werden (siehe
auch [72]).

Zusammenhang zwischen Photostrom und abgestrahlter THz—-Leistung

Nach Gleichung 5.60 ist die abgestrahlte THz-Leistung proportional zum Quadrat der
Wechselstromamplitude und dariiber hinaus proportional zum Quadrat des Gleichstro-
manteils des Photostroms:

2 2
Pr, « IO,photo,AC X Iphoto,DC : (565)

In Abbildung 5.19 ist die gemessene abgestrahlte Leistung fiir eine Frequenz in Ab-
héngigkeit des gemessenen DC—Photostroms dargestellt. Diese Messung ist hinsichtlich
ihrer Charakteristik als représentativ anzusehen. Die durchgezogene Kurve ist eine Para-
bel y = a x? mit angepasstem Vorfaktor a. Es zeigt sich, dass im betrachteten Bereich die
erwartete quadratische Abhéngigkeit in erster Ndherung vorhanden ist. Allerdings scheint
sich zu hoheren Vorspannungen hin eher eine lineare Abhéngigkeit einzustellen.

Extrinsische Quanteneffizienz

Wie in Gleichung 5.27 zu sehen, wird die extrinsische Quanteneffizienz der Photomischer
entscheidend von der Ausleuchtung des photokonduktiven Schalters bestimmt. Die Aus-
leuchtung wird als das Verhéltnis aus der Fliche des Photoschalters und der Fliche des
optischen Fokus auf der Mischerstruktur beschrieben. Eine einfache Abschétzung der sich

daraus ergebenden extrinsischen Quanteneffizienz wird im Folgenden gegeben.
Der Radius we des Fokus eines Gaufsschen Strahls ist von der Brennweite f der Linse

und dem Radius w; des kollimierten optischen Strahls vor der Linse abhingig:
wy = I (5.66)

Twy

wobei A die optische Zentralwellenlénge ist.
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Abbildung 5.19.: Gemessene abgestrahlte THz—Leistung in Abhéngigkeit vom Photo-
stroms. Die durchgezogene Kurve zeigt die erwartete quadratische Abhéngigkeit.

Die Fliche A des photokonduktiven Schalters wird mit 50 um? angenommen. Der
Durchmesser w; sei 1 mm. Fiir die extrinsische Quanteneffizienz gilt dann

A Aﬂw% 2

Ue:(l—R)m:(l—R)

50 pm? (1 mm)

~0,7
’ (f - 800 nm)?2

(F2?
Der Wert fiir die extrinsische Quanteneffizienz ist in Abbildung 5.20 in Abhingigkeit von

(5.67)

der Brennweite der verwendeten Linse aufgetragen. Der eingezeichnete (gestrichelte Linie)
maximale Wert fiir 7, von 0,35 entspricht der optimalen Ausleuchtung des Photoschalters,
d.h. der Radius des Fokus ist dann genau gleich der halben Diagonalen des Schalters.

5.6. THz—Emission und Ladungstrigerdynamik in LT—-GaAs

Eines der zentralen Probleme auf dem Weg zu Dauerstrich—Photomischern mit hohen THz-
Leistungen liegt in den niedrigen Zerstorschwellen der Elemente. Allgemein lésst sich die
abgestrahlte Leistung der Photomischer erhohen, indem der Photostrom erhéht wird. Da-
zu kann entweder die Vorspannung oder die optische Gesamtleistung erh6ht werden. Die
Vorspannung ist durch die Durchbruchfeldstiirke des LT-GaAs-Materials von 10° V/cm
begrenzt. Dies entspricht einer maximalen Vorspannung von ungefdhr 50 V fiir einen fla-
chigen Photoschalter mit 5 ym Elektrodenabstand?®.

35Unter der Voraussetzung, dass das gesamte Feld am Photoschalter anliegt.
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Abbildung 5.20.: Extrinsische Quanteneffizienz in Abhéngigkeit von der Brennweite der
fokussierenden Linse.

Die thermische Leitfdhigkeit von ausgeheiltem LT-GaAs ist nur etwa halb so grof wie
die von intrinsischem GaAs [63], daher ist eine thermische Uberlastung der Probe die
héufigste Ursache fiir die Zerstérung der Photomischer. Eine ausfiihrliche Diskussion der
thermischen Zerstorschwellen findet sich in [62, 63]. Erhoht man die eingestrahlte optische
Leistung, so erhoht sich ebenfalls die thermische Last auf dem Photoschalter, was zu einer
Zerstorung fithren kann, ebenso wie die thermische Last aufgrund hoher Photostrome.

Als Beispiele fiir die Zerstérung von Photomischern sind in den Abbildungen 5.21 und
5.22 ein flichiger Photoschalter mit Dipolantenne ohne Filterstruktur und der verzahnte
MSM-Photoschalter einer Patch—Antenne gezeigt. Bei der gezeigten Dipolantenne ist nicht
nur der Photoschalter zerstort, sondern die Zerstérung zieht sich wellenférmig die 3,5 mm
lange Zuleitung entlang. Die Zerstorung erfolgte wihrend des Hochfahrens der Vorspan-
nung bei 60 V Vorspannung und etwa 435 pA Photostrom. Die wellenférmige Ausbreitung
der Zerstorung entlang der Zuleitung und die hohe Vorspannung lassen den Schluss zu,
dass es sich hierbei um eine Zerstorung aufgrund von Felddurchbriichen handelt. Zur Ver-
meidung von solchen feldinduzierten Zerstorungen sollte die Vorspannung eines flichigen
Photoschalters mit 5 pum Elektrodenabstand nicht grofier als 40V sein.

Die Zerstorung der in Abbildung 5.22 gezeigten verzahnten MSM-Struktur ist hingegen
thermischer Natur und zeigt neben der Zerstérung des LT-GaAs auch ein Aufschmelzen
der Gold-Metallisierung des Photoschalters. Experimentell ermittelt wurden Schwellen-
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Abbildung 5.21.: Zerstorter flichiger Photoschalter mit Dipolantenne.

Abbildung 5.22.: Zerstorter verzahnter MSM—-Photoschalter einer Patch—Antenne.
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werte von 435 pA fiir den Photostrom und 100 mW optischer Leistung3® fiir das Einsetzen
thermischer Zerstérung bei flichigen Photoschaltern mit 5 um Elektrodenabstand.

Da sowohl die elektrische Vorspannung als auch die optische Leistung auf dem Pho-
toschalter durch die Zerstorschwellen begrenzt sind, miissen zur Optimierung der THz—
Emission fiir eine Zielfrequenz die Materialparameter des LT-GaAs richtig gewéhlt werden.
Von entscheidendem Einfluss auf den Wechselstromanteil des Photostroms und damit die
generierte THz—Leistung sind die Ladungstrigereinfangzeit 7 und die Ladungstrigermobi-
litdt p des LT-GaAs-Materials (siehe Glg. 5.22).

Um den Einfluss der Materialparameter 7 und p auf die generierte THz—Leistung und
auf die elektrische Effizienz der Photomischer experimentell zu untersuchen, werden in den
folgenden Kapiteln vergleichende Messungen von Photomischern auf unterschiedlichen LT-
GaAs-Materialien vorgestellt. Zunéchst wird die experimentelle Durchfithrung (Kap. 5.6.1)
beschrieben und die gemessenen Photomischer auf LT-GaAs vorgestellt (Kap. 5.6.2). Es
folgt eine ausfiihrliche Diskussion der Messergebnisse (Kap. 5.6.3). Eine Strategie zur Aus-
wahl des geeigneten LT-GaAs fiir eine gegebene THz—Zielfrequenz wird zusammenfassend
in Kapitel 5.9.1 gegeben.

5.6.1. Experimentelle Durchfiihrung

Fiir alle sechs Photomischer wurde die emittierte THz-Leistung mit Hilfe des im vorange-
gangen Kapitel beschriebenen Aufbaus in Abhéngigkeit von der THz—Frequenz gemessen.
Alle Messungen wurden mit einer Vorspannung von 30V und 78 mW optischer Leistung
durchgefiihrt. Dabei waren die beiden optischen Leistungen in guter Ndherung identisch,
d.h. P =P, = P, = 39mW. Die Frequenz wurde zwischen 200 GHz und 1,3 THz in Schrit-
ten von 50 GHz variiert. Um die Vergleichbarkeit der Messungen sicherzustellen, wurden
alle Messungen unmittelbar nacheinander durchgefiihrt. Dies garantiert gleiche Bedingun-
gen fiir alle Messungen in Bezug auf die Sensitivitdt des Bolometers und auf die Justierung
des Aufbaus. Die raumliche Lage des optischen Schwebungssignals wurde wéhrend der ge-
samten Messungen unverdndert gelassen. Nach Austauschen der Photomischer wurde der
neue Emitter wieder in die Position mit maximalem Photostrom verfahren, dies ist fiir die
verwendete Linse mit 25 mm Brennweite die Position des Fokus. Die Linsenposition wurde
danach zur abschliefenden Optimierung des Photostroms nur noch sehr geringfiigig ver-
andert. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass alle Photomischer an der gleichen Position
im THz-Strahlengang positioniert waren. Messungen eines Photomischers nach Ein— Aus—
und Wiedereinbau zeigten eine hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und bestétigen die
Vergleichbarkeit der an unterschiedlichen Photomischern durchgefithrten Messungen.

Fiir die beschriebenen Vergleichsmessungen mit Photomischern auf unterschiedlichen
LT-GaAs—Materialien wurden Si—Linsen auf die Substratseite der Mischer aufgebracht. Die
Linsen wurden, wie in Kapitel 5.5 beschrieben, mit Hilfe eines Mikrometerfadenkreuzes und

36Gemessen vor der fokussierenden Linse. Siehe hierzu auch Kap.5.5.1
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einer speziellen Halterung unter einem Mikroskop justiert. Die Befestigung der Linsen auf
dem Substrat erfolgte mit Hilfe von Vakuumfett auf Silikon-Basis.

5.6.2. Vorstellung der Photomischer

Fiir eine systematische Untersuchung der Einfliisse des verwendeten LT-GaAs—Materials
auf die abgestrahlte THz—Leistung und die elektrische Effizienz 7., der Photomischer wer-
den fiir alle Mischer die gleichen Antennenstrukturen mit identischen Dimensionen des
flichigen Photoschalters verwendet. Dieses Vorgehen ermdoglicht den Vergleich der un-
terschiedlichen Materialien bei konstanter Frequenz unter Vernachldssigung der Einfliis-
se durch die Antenne, da diese fiir alle Mischer gleich ist. Bei der verwendeten Antenne
handelt es sich um eine Dipolantenne mit einer Linge von [ = 30 um®’ und einer Breite
von b = 10 pm. Die Zuleitung der Vorspannung erfolgt iiber zwei parallele Leitungen an
die Enden des Dipols. In der Draufsicht, wie in Abbildung 5.23 dargestellt, ergibt sich
eine H-formige Geometrie, so dass diese Antennenform h&ufig abgekiirzt auch als H-Dipol
bezeichnet wird. Die Breite der Zuleitungen betragt 5pum. Die Abmessungen (d x b) des
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Abbildung 5.23.: Schematische Darstellung der H-férmigen Dipolantenne.

Photoschalters in der Mitte des Dipols betragen 5 pm x 10 ym. Es ergibt sich eine Fléche des
Photoschalters von 50 um?. Die Proben wurden im Rahmen einer Kooperation von Masahi-
ko Tani vom Kansai Advanced Research Center in Kobe/Japan zur Verfiigung gestellt. Die
Herstellung der Antennen erfolgte photolithografisch mit sogenannter Lift—off-Technik bei
der Firma Hamamatsu Photonics in Japan. Die insgesamt 280 nm dicke Metallisierung der
Dipole besteht aus 100 nm Gold/Germanium-Legierung, 30nm Nickel und 150 nm Gold.
Die Kontakte wurden abschlieffend getempert. Bei der beschriebenen Technologie zur Her-
stellung der Metallisierung handelt es sich um den in [194, 195]| angegebenen Prozess zur
Herstellung ohmscher Kontakte auf GaAs.

Das LT-GaAs—Material wurde ebenfalls bei Hamamatsu Photonics mittels MBE-
Wachstum hergestellt. Die Dicke der LT-GaAs—Schicht betrdgt einheitlich 1,5pm und

37Fiir die Berechnung der Linge des Dipols muss die Breite der Zuleitungen mit beriicksichtigt werden.
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alle Filme sind auf einem 400 pym dicken GaAs-Substrat gewachsen. Es wurden insgesamt
sechs Materialien mit Wachstumstemperaturen zwischen 160°C und 300°C untersucht.
Die Proben wurden nach dem Wachstum in—situ bei 600 °C fiir 5 Minuten unter Arsen—
Uberdruck ausgeheilt. Mit Hilfe zeitaufgeloster Pump-Probe-Spektroskopie in Reflexion
bei 830 nm wurde die Ladungstrigereinfangzeit 7 bestimmt. Die Methode ist ausfiihrlich
in [159] beschrieben. Die Variation der Ladungstriagereinfangzeit der verwendeten Proben
in Abhéngigkeit von der Wachstumstemperatur T ist in Abbildung 5.24 aufgetragen. Die
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Abbildung 5.24.: Ladungstrigereinfangzeit der verwendeten LT-GaAs-Materialien in
Abhéngigkeit von der Wachstumstemperatur.

gefundene Abhéngigkeit entspricht den aus der Literatur, z.B. [159], bekannten Charakteri-
stiken. Im wesentlichen nimmt die Ladungstrégereinfangzeit zu hoheren Wachstumstempe-
raturen hin zu. Die bei 160 °C gewachsene Probe zeigt Auffilligkeiten im Ramanspektrum,
so dass davon ausgegangen werden muss, dass die Probe nicht einkristallin ist. Fiir sehr
niedrige Wachstumstemperaturen (unterhalb 200°C) wird immer wieder in der Literatur
iiber polykristallines oder gar amorphes Wachstum berichtet. Fiir die Probe mit 200°C
Wachstumstemperatur hingegen deutet vieles auf einen Fehler im Herstellungsprozess hin,
da sie einen auffillig hohen Dunkelstrom zeigt (siehe Abb. 5.26 b). Die beiden Datenpunk-
te sind in den folgenden Messkurven der Vollstdndigkeit halber mit aufgetragen und mit
einem Dreieck gekennzeichnet. Sie werden jedoch nicht zur Anpassung der Daten herange-
zogen. Die Abweichungen zu den absoluten in der Literatur angegebenen Werten ergeben
sich aus den bereits in Kapitel 5.1 beschriebenen unterschiedlichen Kalibrierungen der
MBE-Systeme.
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Zamdmer et al. |88, 181| berichten von einer Erh6hung der Ladungstrigereinfangzeit
in einem Photoschalter mit angelegtem elektrischen Feld. Abgeleitet wird dieses Ergebnis
aus den gemessenen Photostromkurven und es wird ein Anstieg der Ladungstrégereinfang-
zeit um einen Faktor 10 bei einem Anstieg der Vorspannung von 5V auf 50V angegeben.
Das im Rahmen der Verdffentlichung beschriebene Modell zur Erklérung der feldabhingi-
gen Ladungstrigereinfangzeit basiert auf einer Verringerung des Einfangquerschnitts der
Storstellen bei angelegtem Feld. Zeitaufgeloste optische Messungen der Ladungstrégerrela-
xation werden nicht gezeigt. Die typischen in dieser Arbeit gemessenen Photostromkurven
zeigen den von Zamdmer et al. beschriebenen superlinearen Anstieg der Photostromkur-
ve nicht, wohl aber einen Wechsel der Steigung bei etwa 6V (sieche Abb. 5.18). Keil et
al. [196] berichten ebenfalls von einer Verlingerung der Ladungstrigereinfangzeit bei an-
gelegter Spannung, zweifeln jedoch nach eigenen Angaben mittlerweile an ihrer Interpre-
tation der Ergebnisse. Eigene zeitaufgeloste Messungen der differentiellen Reflexion an der
Bandkante (zum genauen Messverfahren siehe auch [159]) an einem mit 30 V vorgespannten
Photoschalter (5 x 10 ym?) zeigen keine signifikante Verinderung des Ladungstrigerein-
fangs gegeniiber der Probe ohne Feld. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 5.25
dargestellt. Die unterschiedlichen Signalamplituden der beiden Messungen bei ¢ = 0 sind

0,20 + -

0,15+ 4
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Abbildung 5.25.: Differentielle Reflexionsédnderung eines nicht (—, schwarz) und eines
mit 30V vorgespannten (- - -, rot) Photoschalters.

auf den grofen Anteil des an den Metallisierungen des Photoschalters gestreuten Lichts zu-
riickzufiithren. Geringste Abweichungen der Position der Metallisierungen fithren zu einem
vollsténdig gednderten Streuverhalten und damit zu Fluktuationen der Phase des gemes-
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senen Signals. Interferenzeffekte konnen hingegen aufgrund der senkrechten Polarisation
von Anrege— und Abfragestrahl ausgeschlossen werden. Der exponentielle Abfall ldsst sich
jedoch reproduzierbar messen. Es ist anzumerken, dass mit Hilfe der zeitaufgelosten Re-
flexionsmessungen nur solche freien Ladungstriger erfasst werden, die tatséchlich an der
Bandkante, bzw. bei den von der verwendeten Wellenldnge abgefragten Energien im Band
sitzen. Fiir eine abschliessende Bewertung wire es daher wiinschenswert, ein Experiment
durchzfithren, bei dem ein THz—Abfragestrahl die Dynamik aller freien Ladungstriger in
einem elektrisch vorgespannten Photoschalter zugénglich macht. Hierbei wiirden dann auch
komplexe Prozesse, z.B. der Ladungstrigereinfang im L-Seitental, erfasst. Im Folgenden
wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Ladungstrégereinfangzeit auch bei ange-
legtem Feld konstant ist.

Effektive Mobilitat

Die Ausdriicke fiir den Gleich— (Glg. 5.20) und Wechselstromanteil (Glg. 5.22) des Pho-
tostroms héngen neben der Ladungstrégereinfangzeit 7 auch von der Summe pe + pp der
Mobilitaten fiir Elektronen und Locher ab. Diese Summe muss im Weiteren durch eine
experimentell zugéngliche Grofe, die effektive Mobilitit pep; ersetzt werden. Der DC—
Photostrom eines Photoschalters bei Beleuchtung mit einer konstanten optischen Leistung
P,,; = const ist dann gegeben durch

Eyios - A1
Iphoto:ne'e'ﬂeff'#M'Poptﬂ'. (5.68)
op

Néherungsweise wird im Folgenden fiir die verwendeten flachigen Photoschalter das elek-
trische Feld Ej;,s durch % ersetzt, wobei Uy;,s die Vorspannung des Photoschalters und
d der Elektrodenabstand ist (siehe auch Kap. 5.2.3). Der Ausdruck % in Gleichung 5.68
kann zu % vereinfacht werden. Setzt man die Ladungstrégerlebenszeit als bekannt voraus, so
kann nun die effektive Mobilitdt aus der Steigung s,pot0 der Strom—Spannungs-Kennlinien
des beleuchteten Photoschalters (Photostromkurven) bestimmt werden:

2
Sphoto * d= - hwopt

MPeff = (5.69)

Ne- €+ Popt - T
Die Grofe pesp enthdlt neben der intrinsischen Mobilitdt des LT-GaAs auch den Einfluss
des elektrischen Feldes sowie seiner rdumlichen Verteilung im Photoschalter. Ebenfalls ge-
hen die Einfliisse der Metall-Halbleiter-Kontakte ein. Die effektive Mobilitdt korrigiert
gewissermafen die Ndherungen, die sich aus dem verwendeten Kondensatormodell erge-
ben. Sie ist in diesem Sinne die zur Beschreibung der Photoleitfahigkeit in einem realen
Photoschalter passende Grofe.

In Abbildung 5.26 a) sind die Photostromkurven der gemessenen Photomischer auf-
getragen. In Abbildung 5.26 b) sind die zugehérigen Dunkelstromkurven dargestellt. Zur
Berechnung der effektiven Mobilitat mit Hilfe von Gleichung 5.69 wurden die Steigungen
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Abbildung 5.26.: a) Photostromkurven der gemessenen Photoschalter in Abhéngigkeit
von der Wachstumstemperatur. b) Zugehorige Dunkelstromkurven.

Sphoto i linearen Bereich der Kurven (fiir Up;qs > 10 V) herangezogen. Die so gewonnenen
Werte fiir die effektive Mobilitdt sind folglich Werte fiir hohe elektrische Felder. Die aus
den Photostromkurven berechneten Werte fiir p. s sind in Abbildung 5.27 in Abhéngigkeit
von der Wachstumstemperatur bzw. der Ladungstrégereinfangzeit aufgetragen. Die fiir die
Proben bei Tg = 160°C und Tg = 200°C bestimmten Werte sind wieder als Dreiecke
dargestellt und nicht in die Anpassung einbezogen. Im Gegensatz zu den von Segschnei-
der et al. [159] gefundenen Werten fiir die Mobilitét (sieche Abb. 5.3) nimmt die effektive
Mobilitadt der hier gemessenen Proben mit steigender Wachstumstemperatur ab. Die abso-
luten Werte liegen jedoch in etwa in der gleichen Grofenordnung wie die von Segschneider
et al. . Die gleiche experimentelle Beobachtung machen Nemec et al. [182]. Die Ergeb-
nisse werden ebenfalls aus elektrischen, bzw. THz-Messungen abgeleitet, so dass es sich
bei der bestimmten Grofe um die effektive Mobilitdt j.rs bei hohen elektrischen Feldern
handelt und nicht um die eigentliche intrinsische Mobilitdt p. Eine Erklarung fiir die mit
zunehmender Wachstumstemperatur sinkende effektive Mobilitét wird nicht gegeben.

Eine denkbare Erkldrung fiir die mit zunehmender Wachstumstemperatur abnehmen-
de effektive Mobilitét konnte eine Verringerung der Absorption mit zunehmender Wachs-
tumstemperatur sein. Schaut man sich jedoch entsprechende Messungen der Absorption
ausgeheilter Proben in Abhéngigkeit von der Wachstumstemperatur an [162], so lasst sich
feststellen, dass die Absorption keine ausreichende Anderung mit der Wachstumstempera-
tur erfahrt, um die Abnahme der effektiven Mobilitdt zu erkléren.

Ein weiterer moglicher Erklarungsansatz fiir die mit zunehmender Wachstumstempe-
ratur abnehmende Mobilitét findet sich in Ludwig et al. [197]. Bei der Untersuchung der
zeitlichen und spektralen Form der mit Hilfe von Photoschaltern auf LT-GaAs generier-
ten THz-Pulse wurden Verdnderungen in Abhéngigkeit vom anliegenden elektrischen Feld
gefunden. Ludwig et al. erkldren diese mit einer mit zunehmendem elektrischen Feld ab-
nehmenden Mobilitét bzw. Driftgeschwindigkeit. Die Erklarung dieses Phénomens basiert
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Abbildung 5.27.: Effektive Mobilitdt in Abhéngigkeit von der Wachstumstemperatur
und von der Ladungstréigereinfangzeit.

auf der Annahme, dass bei hohen Feldstérken ein Seitentaltransfer (I' nach L) wahrschein-
licher wird, da die Energiebarriere AFEry; mit Hilfe der Energie aus dem elektrischen Feld
iiberwunden werden kann. Aufgrund der reduzierten Massen im L—Seitental sinkt dann
die mittlere Mobilitat der Ladungstréager und damit die mittlere Driftgeschwindigkeit. Fi-
ne Untersuchung von LT-GaAs mit unterschiedlichen Wachstumstemperaturen ist in der
Verdffentlichung von Ludwig et al. [197] nicht enthalten. In intrinsischem GaAs setzt ei-
ne Reduzierung der Driftgeschwindigkeit schon bei einem kritischen elektrischen Feld von
etwa 3,2kV/cm ein. Dies entspricht einer Vorspannung von nur 1,6 V bezogen auf einen
Photoschalter mit einem Elektrodenabstand von d = 5 um. Nach [198] l4sst sich die Drift-
geschwindgkeit vp von GaAs in Abhéngigkeit vom elektrischen Feld bei Raumtemperatur
empirisch wie folgt beschreiben

Up = [+ Epigs  flir Epigs < Ep ,
1 " 5.70
vp = - Epigs - —— fir Byias > Ep - (5.70)

\/1 + (Ebias - EO) /Ec

Dabei beschreibt Ey = 2,8kV /cm das Feld, bei dem in dieser empirische Beschreibung die
Abweichung vom linearen Verhalten beginnt und E,. = 1,07kV /cm bestimmt die Hohe der
Driftgeschwindigkeit bei sehr hohen Feldern. Die Mobilitdt betrégt fiir GaAs bei Raum-
temperatur p(GaAs) = 7500 cm?/(Vs). Die Abhingigkeit der Driftgeschwindigkeit vom
angelegten elektrischen Feld ist fiir GaAs in Abbildung 5.28 dargestellt. LT-GaAs besitzt
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Abbildung 5.28.: Driftgeschwindigkeit von GaAs und LT-GaAs mit verschiedenen
Wachstumstemperaturen bei 300 K in Abhéngigkeit vom angelegten elektrischen Feld.
Im Nebenbild ist die Mobilitdt in Abhéngigkeit von der Ladungstrigereinfangzeit fiir ein
elektrisches Feld von 60kV /cm aufgetragen.

gegeniiber intrinsischem GaAs eine um iiber eine Gréfenordnung verkiirzte Streuzeit 7,,,
so dass die Mobilitdt ebenfalls um iiber eine Grofenordnung niedriger ausfillt. Dariiber
hinaus schiebt das kritische elektrische Feld, ab dem ein Seitentaltransfer einsetzt, zu ho-
heren Feldstarken (vergleichbar mit dem Schieben des kritischen Feldes bei Erhohung der
Gittertemperatur [184]). Die Driftgeschwindigkeit vp der Elektronen in GaAs ist allgemein

gegeben durch
€- Ebias

vp = - Tm(GaAs) . (5.71)

m*
Der mittlere Zugewinn an kinetischer Energie ATy;,, den ein Ensemble von n Elektronen
im elektrischen Feld wéhrend der Zeit ¢t = N - 7,,, erreicht, ist dann gegeben durch

| | t
Soll nun der gleiche Zugewinn an kinetischer Energie mit der verkiirzten Streuzeit
Tm(LT-GaAs) des LT-GaAs erzielt werden, so skaliert das zugehorige elektrische Feld
Ell)ias wie
Tm (GaAs) B u(GaAs)

Epias = Ebias - \| — i = Bbias * {| —m—— -
bias = Fhias T\ [ - (LT-GaAs) "\ p(LT-GaAs)

(5.73)
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Fiir LT-GaAs setzt somit die Seitentalstreuung erst bei ca. dreimal hoheren elektrischen
Feldern ein. Fiir den flachigen Photoschalter mit d = 5 ym bedeutet dies, dass die Seiten-
talstreuung zwischen 5V und 6,5V Vorspannung einsetzt. In Abbildung 5.28 ist der Verlauf
der Driftgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom angelegten elektrischen Feld fiir verschiede-
ne LT-GaAs—Materialien mit unterschiedlicher Ladungstrégereinfangzeit aufgetragen. Fiir
die Berechnung in Abhéngigkeit von der Ladungstrigereinfangzeit nach Gleichung 5.70
wurden die Mobilitdten p(7) ohne elektrisches Feld von Segschneider (Glg. 5.1) zugrunde
gelegt und die kritischen elektrischen Felder Ey und E. entsprechend Gleichung 5.73 ska-
liert. Deutlich ist zu sehen, dass auch bei hohen Feldern die Driftgeschwindigkeit und damit
die Mobilitdt mit zunehmender Ladungstrégereinfangzeit oder Wachstumstemperatur gro-
fser wird. Um dies nochmals zu veranschaulichen ist im Nebenbild von Abbildung 5.28 die
effektive Mobilitét bei 60 kV /cm in Abhéngigkeit von der Ladungstréigereinfangzeit darge-
stellt. Die Seitentalstreuung bei hohen elektrischen Felder kann also ebenfalls nicht die mit
zunehmender Wachstumstemperatur abnehmende effektive Mobilitét erkléren. Selbst unter
der Annahme, dass sich mit zunehmendem elektrischen Feld die Ladungstrégereinfangzeit
verldngert (s.0.), &ndert sich das Verhalten der Mobilitét nicht.

Die Leitfahigkeit der Metall-Halbleiterkontakte der Photoschalter geht ebenfalls in die
effektive Mobilitdt ein. Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, bewirken die Storstellen im LT-
GaAs eine Verschiebung des Fermi-Niveaus in die Mitte der Bandliicke. Daher lassen sich
auf LT-GaAs, im Gegensatz zu dem bei hohen Temperaturen gewachsenem GaAs, gute
ohmsche Kontakte herstellen [88]. Es ist zu erwarten, dass die exakte Lage des Fermi-
Niveaus von der Storstellen— und Ausscheidungs-Konzentration und damit von der Wachs-
tumstemperatur abhéngt. Eine detaillierte Untersuchung findet sich jedoch in der Litera-
tur nicht. Es kann daher nur vermutet werden, dass die beobachtete, mit zunehmender
Wachstumstemperatur abnehmende effektive Mobilitdt auf die Verdnderung der Kontakte
in Abhéngigkeit von der Storstellen— und Ausscheidungs—Konzentration im LT-GaAs—
Material zuriickzufithren ist. Dies ist insofern plausibel, als dass das LT-GaAs—Material
mit zunehmender Wachstumstemperatur dem GaAs und damit auch seinen Kontakteigen-
schaften immer dhnlicher wird. Nemec et al. [182| verwendeten, im Gegensatz zu den oben
beschriebenen Au:Ge/Ni/Au-Kontakten, ungetemperte Gold-Kontakte3® fiir ihre Emit-
terstrukturen, beobachteten aber das gleiche Verhalten fiir die effektive Mobilitdt. Das
beobachtete Verhalten der effektiven Mobilitdt kann damit als unabhéngig von der Art der
Metallisierung betrachtet werden.

In den nachfolgenden Betrachtungen wird vereinfachend davon ausgegangen, dass
prefs(T) fiir 0,2ps< 7 < 2,5ps (entsprechend dem gemessenen Bereich) mit zunehmen-
der Ladungstriagereinfangzeit (d.h. auch mit zunehmender Wachstumstemperatur) linear
abnimmt wie

feff(T) = Heffo— T, (5.74)

38Die Beschaffenheit der Haftschicht wird nicht angegeben, es ist aber davon auszugehen, dass es sich wie
allgemein {iblich um Titan handelt.
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wobel perro = 302,23% und o = 80,95;“;5 (siehe Anpassung in Nebenbild von
Abb. 5.27).

5.6.3. Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 5.29 ist die gemessene THz—Leistung (in willkiirlichen Einheiten) bei 500 GHz
und 1 THz in Abhéngigkeit von der Ladungstrigereinfangzeit 7 aufgetragen. Die Fehler-
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Abbildung 5.29.: Emittierte THz Leistung bei a) 500 GHz und b) 1 THz in Abhéngigkeit
von der Ladungstrigereinfangzeit.

balken orientieren sich am Rauschen des Bolometers (ca. 20 % des Signals). Fiir die Probe
mit T = 180°C konnte bei 1 THz kein Signal gemessen werden.

Setzt man fiir die Stromamplitude in Gleichung 5.60 die Photostromamplitude aus
Gleichung 5.22, bzw. 5.21 ein, so erhélt man fiir die abgestrahlte THz-Leistung

2
1 . Ubias P . T N'eff(T)

Pry, oc -+ Tle - € B
d huw / 2
opt 1 20

2
wobei die Summe der Mobilitdten wieder durch die effektive Mobilitét fefr(7) und Epias

durch U*’é‘” ersetzt wurde. Dariiber hinaus wurde m = 1 und P, = P, = P gesetzt. Unter

der Annahme, dass es sich bei allen anderen Grofen um Konstanten handelt, kann man

kurz schreiben
2 2
T gy (7)” (5.76)

Prigs (T, wriz) o 75—
+ T Wy,

Die so berechnete THz—Leistung in Abhéngigkeit von der Ladungstrigerlebenszeit ist in
Abbildung 5.29 als durchgezogene Linie eingezeichnet. Dabei wurde die im vorangegange-
nen Kapitel (Glg. 5.74) gefundene Abhéngigkeit der effektiven Mobilitdt von der Ladungs-
tragereinfangzeit beriicksichtigt. Die Amplitude der Kurven wurde auf die Messergebnisse
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angepasst. Der Verlauf der gerechneten THz-Leistungen gibt die Charakteristik der Ab-
héngigkeit der THz—Leistung von der Ladungstrigereinfangzeit im Rahmen der Messge-
nauigkeit gut wieder, so dass es gerechtfertigt ist, das beschriebene Modell zur Optimierung
der THz—Emitter heranzuziehen.

Im Hinblick auf die Optimierung des LT-GaAs—Materials fiir die Verwendung in einem
Photomischer ist die Betrachtung der elektrischen Effizienz unter Umstédnden wichtiger als
die absolute generierte THz-Leistung (siehe Kap. 5.4.2). Um die Effizienz der Mischer zu
erhalten, wird die generierte THz-Leistung durch das Produkt aus dem DC-Anteil des
Photostroms und der Vorspannung dividiert. Die Werte sind in Abbildung 5.30 wieder
fiir 500 GHz und 1THz aufgetragen. Betrachtet man die elektrische Effizienz, wie sie in
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Abbildung 5.30.: Elektrische Effizienz bei a) 500 GHz und b) 1 THz in Abhéngigkeit von
der Ladungstrigereinfangzeit.

Gleichung 5.63 gegeben ist, und ersetzt Prp, durch den Ausdruck aus Gleichung 5.76
sowie Ippoto,pc durch Gleichung 5.20, so erhdlt man

T tess (7). (5.77)

Tlel (Ta wTHZ) X 5 2 .
1+ 1m°wiy,

Die berechneten Werte sind in Abbildung 5.30 als durchgezogene Kurven aufgetragen, wo-
bei wieder prf(7) aus Gleichung 5.74 verwendet wurde. Die Amplituden wurden angepasst
und jeweils auf die maximale Effizienz normiert. Das verwendete Modell beschreibt in guter
Niaherung das experimentell gefundene Verhalten der elektrischen Effizienz in Abhéngig-
keit von der Ladungstragereinfangzeit. Es wird daher fiir die in Kapitel 5.9.1 beschriebene
Optimierung der Photomischer verwendet.

5.7. Untersuchungen unterschiedlicher Antennenstrukturen

In den folgenden Kapiteln wird die abgestrahlte THz—Leistung unterschiedlicher Antennen-
designs frequenzaufgelost untersucht. In Kapitel 5.7.1 werden die einzelnen vermessenen
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Antennenstrukturen zunéchst vorgestellt, bevor in Kapitel 5.7.2 die experimentelle Durch-
fiihrung detailliert beschrieben wird. Im nachfolgenden Kapitel 5.7.3 werden die Ergebnisse
vorgestellt und diskutiert. Eine Anleitung zur Auswahl einer geeigneten Antenne wird im
zusammenfassenden Kapitel 5.9.2 geben. Hier wird auch eine mégliche Optimierung der
Antennenstrukturen besprochen.

5.7.1. Vorstellung der verwendeten Antennenstrukturen

In diesem Kapitel werden die gemessenen Antennenstrukturen und ihre sich aus Kapitel 5.3
ergebenden Eigenschaften vorgestellt. Es werden zunédchst die einzelnen Geometrien ein-
schlieflich ihrer Abmessungen beschrieben. Ein objektiver Vergleich der Antennenstruk-
turen ist nur moglich, wenn unterschiedliche Antennen von identischen Photoschaltern
gespeist werden. Dies ist fiir die Abmessungen der Photoschalter der miteinander vergli-
chenen Mischer nicht gegeben. Der Einfluss der unterschiedlichen Photoschalter muss daher
mit der in Kapitel 5.7.3 detailliert beschriebenen Normierung herausgerechnet werden. Die
Herstellungsparameter der Metallisierungen werden ebenfalls angegeben.

Dipol mit zentraler Vorspannungsleitung ohne Filter

Die vorgestellten Strukturen werden in Abbildung 5.31 bzw. 5.32 gezeigt. Die Vorspannung
des Photoschalters wird bei diesen Strukturen iiber eine zentrale Vorspannungsleitung an-
gelegt. Im Gegensatz zu den zuvor bereits vorgestellten H-Dipolen erfolgt die Zufiihrung
der Vorspannung also nicht an den Enden des Dipols, sondern an seinem natiirlichen Speise-
punkt3?. Die eigentliche Dipolantenne sitzt am Ende der Vorspannungsleitung. Aus diesem
Grund werden diese Antennen nachfolgend als End-Dipole bezeichnet. Die beiden unter-
suchten Dipolantennen unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Lénge der Dipole.

Das Design der Antenne Ant 019 wurde vom Max-Planck-Institut fiir Radioastrono-
mie, Bonn, zur Verfiigung gestellt. Das LT-GaAs Material (G 419) fiir die Photoschalter
wurde am Institut fiir Festorperelektronik der Technischen Universitdt Wien hergestellt.
Seine Eigenschaften sind in Tabelle 5.2 angegeben. Die Photomischer—Strukturen wurden

Antennen- Dipol- | Photo- Materialbez., tau [fs] Dicke Dicke
bezeichnung linge | schalter Tqg, Ta,ta LT-GaAs | Substrat
[pm] | [pm?] [pom] [pum]
Ant 019 210 59X Wien G 419, 200°C, 345 2 508
(MPI o. Filter) 600°C, 5 Min.
Ant 018 180 5x 10 | Wien G 419, 200°C, 345 2 508
600°C, 5 Min.

Tabelle 5.2.: Verwendete End-Dipolantennen ohne Filter im Uberblick.

39In beiden Fillen fillt die Vorspannung voll iiber dem Photoschalter ab!
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Abbildung 5.31.: End-Dipolantenne mit 210um Dipollinge ohne Filterstruktur
(Ant 019, alle Mafe in pm).

mit Lift—off-Technik in Frankfurt photolithographisch strukturiert und bestehen aus einer
20nm dicken Titan—Haftschicht und einer dariiberliegenden 100 nm dicken Gold—Schicht.
Die Metallsierungen wurden in einer MBE—-Anlage in Wiirzburg gewachsen. Sie wurden
nicht getempert. Die effektive Dielektrizitdtskostante €, .¢s errechnet sich aus Gleichung
5.40 und betragt fiir LT-GaAs 6,9. Das Wellenléngen—Dipol—Verhéltnis /A betréigt 42 fiir
die Antenne Ant 019 und 18 fiir Antenne Ant 018.

Erwartete Resonanzkurven Unter Verwendung der oben gegebenen Parameter 1dsst sich
mit Gleichung 5.50 die abgestrahlte Gesamtleistung einer vollsténdig in ein Medium ein-
gebetteten Antenne berechnen?. Die angeregte Wellenlinge wird hingegen unter Einbe-
ziehung des GaAs-Substrats fiir eine Dipolantenne unter Verwendung von Gleichung 5.41
berechnet. Die Gleichstromamplitude Iy (bei 0 Hz) wird willkiirlich gleich ein Ampere ge-
setzt. Die absoluten Werte werden deshalb lediglich in willkiirlichen Einheiten [arb.u.]
angegeben. Der Einfluss des Substrats wird fiir alle Frequenzen als konstant angenommen,
hat also keine Auswirkungen auf die spektrale Charakteristik der Antennenstruktur. Die

“0Sybstratmoden und der Einfluss des Substrats auf die Emissionsstéirke bleiben hier unberiicksichtigt.
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4000

Abbildung 5.32.: End-Dipolantenne mit 180um Dipollinge ohne Filterstruktur
(Ant 018, alle Mafse in pm).

erwarteten Frequenzginge der abgestrahlten THz-Leistung fiir die Antennen Ant 019 und
Ant 018 sind in Abbildung 5.33 bzw. Abbildung 5.34 dargestellt. Ebenfalls sind in die Gra-
fiken jeweils die Verldufe der abgestrahlten Leistung fiir Antennen ohne Beriicksichtigung
des Frequenzgangs des Photoschalters eingefiigt. Der Frequenzgang des Photoschalters wird
durch den Faktor F' J? = Wﬁ beschrieben. Wie zu erwarten, ist die Lage des Maximums
der abgestrahlten THz-Leistung im Frequenzraum von der Lange des Dipols abhingig.
Die Resonanzfrequenz schiebt mit ldngeren Dipollingen zu ldngeren Wellenldngen, d.h.
niedrigeren Frequenzen. Beriicksichtigt man den Frequenzgang des Photoschalters (Faktor
FJ?), so fiihrt dies zu einer Verschiebung des Maximums der abgestrahlten Leistung hin zu

niedrigeren Frequenzen.

Dipol mit zentraler Vorspannungsleitung mit Filter

Wie oben handelt es sich bei dieser Struktur um einen End-Dipol mit Speisung der Vor-
spannung am zentralen Speisepunkt der Antenne. Die Strukuren unterscheiden sich von den
oben vorgestellten End—Dipolen durch die Verwendung einer Filterstruktur auf der Vor-
spannungsleitung. Die Filterstruktur verhindert die Ausbreitung von Hochfrequenzwellen
einer bestimmten Frequenz auf der Vorspannungsleitung. Damit soll ein Leistungsverlust
iiber die Zuleitung zumindest fiir eine Frequenz verhindert werden, so dass die abgestrahl-
te THz—Leistung fiir diese Frequenz verstiarkt wird. Die verwendete Struktur besitzt die
gleiche Dipolantenne wie Ant 019, jedoch mit drei Filterblocken auf der Zuleitung, die eine
erhdhte Abstrahlung bei 490 GHz erzwingen sollen. Die Filterblocke sind als Verdickun-
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Abbildung 5.33.: Berechnete Resonanzkurve fiir einen End-Dipol ohne Filter mit 210 ym
Dipollénge (Ant 019) mit und ohne Beriicksichtigung der Frequenzabhéngigkeit FJ? des
Photoschalters.

Antennen- Dipol- | Photo- Materialbez., tau [fs] Dicke Dicke
bezeichnung ldnge | schalter Tqg, Tata LT-GaAs | Substrat
[pm] | [pm?] [pom] [pon]
Ant 021a 210 5x5 | Wien G 419, 200°C, | 345 2 508
(MPI 3 Filter) 600°C, 5 Min.

Tabelle 5.3.: Verwendete End-Dipolantenne mit drei Filtern im Uberblick.

gen der Zuleitung in Abbildung 5.35 zu erkennen. Das Design der Antenne Ant 02la
wurde vom Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie, Bonn, zur Verfiigung gestellt. Das
LT-GaAs-Material (G 419) fiir die Photoschalter wurde am Institut fiir Festorperelek-
tronik der Technischen Universitit Wien hergestellt. Die Parameter der Antenne und des
LT-GaAs—Photoschalters sind in Tabelle 5.3 angegeben. Der Herstellungsprozess fiir die
Photomischer ist der gleiche wie fiir die End-Dipolantennen ohne Filter beschrieben. Das
Wellenldngen—Dipol—Verhéltnis [/ betragt 42.

Erwartete Resonanzkurve Wie in Kapitel 5.3.3 dargelegt wird erwartet, dass die Fil-
terstruktur zu einer scharfen Resonanz fiihrt, da die abgestrahlte Leistung bei hohem
Zuleitungswiderstand zunehmen sollte. Der Gesamtwiderstand der Vorspannungsleitung
errechnet sich unter Verwendung der dort dargestellten Gleichung 5.51. Wie ebenfalls in
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Abbildung 5.34.: Berechnete Resonanzkurve fiir einen End-Dipol ohne Filter mit 180 pm
Dipollénge (Ant 018) mit und ohne Beriicksichtigung der Frequenzabhéngigkeit F]? des
Photoschalters.

diesem Kapitel besprochen, wird der Gesamtwiderstand Zges einer Leitung mit mehre-
ren Abschnitten iterativ, beginnend am entgegengesetzten Ende der Zuleitung, berechnet.
Als Abschlusswiderstand Z,q an den Kontaktflichen wird zunfchst der Leitungswider-
stand der Zuleitung Zp;n. angenommen, so dass dort keine Reflexionen entstehen. Die
physikalische Begriindung fiir diese Annahme besteht darin, dass aufgrund der Lénge der
Zuleitung die Verluste so hoch sind, dass nur ein geringer und niederfrequenter Teil der
Welle reflektiert wird und wieder bis zur Antenne zuriicklduft. Der sich daraus fiir die
Vorspannungsleitung ergebende Gesamtwiderstand ist in Abbildung 5.36 dargestellt. Das
Maximum liegt bei einer Frequenz von 475 GHz.

Nimmt man hingegen einen endlichen Abschlusswiderstand, mit einem anderen Wert
als dem Leitungswiderstand Zy;,. an, so fithrt dies zum gleichen Frequenzgang mit einem
Maximum bei 475 GHz. Bei im Vergleich zu Zp,. deutlich hoheren oder deutlich niedrige-
ren Abschlusswiderstinden Z.,q treten jedoch weitere Resonanzen auf, die der Grundmode
der 3600 pm langen Zuleitung entsprechen. Dariiber hinaus sind bei extrem unterschiedli-
chen Werten scharfe Maxima bei anderen Frequenzen zu beobachten. In Abbildung 5.37
ist dies fiir verschiedene endliche und reale Abschlusswiderstinde dargestellt.

H-Dipol

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Dipolantennen mit zentraler Speisung handelt
es sich bei der im Folgenden beschriebenen Antenne um einen Dipol mit symmetrischen
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Abbildung 5.35.: End-Dipolantenne mit 210 um Dipollénge und drei Filterblécken, von
denen zwei in der Abb. zu sehen sind (Ant 021a, alle Mafe in pm).

Vorspannungsleitungen an den Dipolenden. Eine solche Antennenstruktur wurde bereits
fiir die in Kapitel 5.6 vorgestellten Experimente verwendet und ist in Kapitel 5.6.2 be-
schrieben. Abweichend von den in Japan hergestellten Antennen, hat die im Folgenden
betrachtete Antenne eine Dipollinge von L = 50 um. Die Parameter der im Rahmen der
Arbeit verwendeten H-Dipolantennen sind in Tabelle 6.1 in Kapitel 6.2 zusammengefasst.
Die Photomischer—Strukturen wurden mit der gleichen Lift—off Technik hergestellt wie die
zuvor beschriebenen Strukturen. Die LT-GaAs Materialien (G 419,G 420) fiir die Pho-
toschalter wurden am Institut fiir Festorperelektronik der Technischen Universitit Wien
hergestellt.

Die verwendete H-Dipolantenne wird seit langem standardmé&fig in gepulsten opto-
elektronischen THz—-Systemen verwendet. Sie ist im Gegensatz zu den oben beschriebenen
End-Dipolantennen nicht fiir den Einsatz bei einer bestimmten Zielfrequenz optimiert.
Aufgrund ihrer Dipollidnge von 50 um ist zu erwarten, dass ihre Arp,/2-Resonanzfrequenz
bei etwa 1,14 THz liegt. Diese liegt {iber dem mit dem vorhandenen InSb—Bolometer zu-
gianglichen Frequenzbereich. Daher konnte Ihre Resonanz nicht experimentell bestimmt
werden. Das H-Antennendesign unterscheidet sich grundsétzlich von den zuvor vorgestell-
ten End-Dipolantennen durch die ,weichen“ Randbedingungen fiir die stehenden Wellen
auf der Antenne. Der Strom muss an den Dipolenden nicht null sein, daher zeigt die
H-Dipolantenne im Bereich der Zielfrequenzen einen flachen und breiten Frequenzgang,
der jedoch aufgrund der fehlenden Randbedingungen hier nicht simuliert werden konnte.
Das H-Dipoldesign ist fiir die weitere Arbeit von besonderer Bedeutung, da die im koh&-
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Abbildung 5.36.: Zuleitungswiderstand einer Antennenstruktur mit End—Dipol und drei
Filterblocken (Ant 021a) in Abhéngigkeit von der THz—Frequenz gerechnet ohne Refle-
xionen an den Kontaktflichen (Ze,q = Zrine)-

renten Dauerstrich-THz-System verwendeten Photomischer (Emitter: Ant 024, Detektor:
Ant 017) auf diesem Design beruhen.

5.7.2. Experimentelle Durchfiihrung

Fiir alle vorgestellten Photomischer wurde die emittierte THz—Leistung in Abhingigkeit
von der THz-Frequenz gemessen. Die Frequenz wurde zwischen 200 GHz und 1,3THz in
Schritten von ca. 50 GHz variiert. Um Vergleichbarkeit sicherzustellen, wurden Messun-
gen, auf denen vergleichende Aussagen beruhen, unmittelbar hintereinander durchgefiihrt.
Ebenfalls wurde dabei die Strahllage beider Farben unverdndert gelassen. Nach Austau-
schen der Antennen wurden diese wieder in die Position mit maximalem Photostrom ver-
fahren. Die Linsenposition wurde danach nur sehr geringfiigig veréndert. Identische Messer-
gebnisse identischer Antennen nach Ein- und Ausbau zeigen eine hohe Reproduzierbarkeit
und somit, dass der Umbau vergleichende Messungen zuldsst. Die Photoschalter wurden
alle mit typischerweise 20 V Vorspannung und einer optischen Leistung (beide Farben) von
ca. 100 mW bei Wellenldngen um 800 nm betrieben.

Fiir die beschriebenen Vergleichsmessungen wurden keine Si-Linsen auf den Substraten
verwendet, da zum Zeitpunkt der Experimente noch keine fiir objektive Vergleichsmessun-
gen geeignete Justierung moglich war (siehe auch Kap. 5.5). Die gemessenen Frequenzgénge
zeigen daher die Struktur der Substratmoden, sind jedoch trotzdem miteinander vergleich-
bar, da alle verwendeten LT-GaAs Filme die gleiche Dicke besitzen und dariiber hinaus
auf dem gleichen Substrat gewachsen wurden.
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Abbildung 5.37.: Zuleitungswiderstand einer Antennenstruktur mit End—Dipol und drei
Filterblocken (Ant 021a) in Abhéngigkeit von der THz-Frequenz gerechnet fiir unter-
schiedliche Abschlusswiederstinde.

5.7.3. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden zunéchst die Aussagekraft der Messergebnisse diskutiert und an-
schliefsend die Messergebnisse selbst vorgestellt. Es folgt ein Vergleich mit den theoretischen
Vorhersagen aus Kapitel 5.7.1 und ein Vergleich der Strukturen untereinander.

Substratmoden

Da fiir die gezeigten Messungen keine Siliziumlinse verwendet wurde, verhélt sich das Sub-
strat wie ein dreidimensionaler Resonator, in dem Moden elektromagnetischer Strahlung
angeregt werden konnen. Wird eine Substratmode angeregt, so wird in diese dreidimensio-
nale stehende Welle so lange Energie gepumpt, bis die ,Verlust“-Energie gleich der hinein-
gepumpten Energie ist. Die ,Verlust“~Energie ist im wesentlichen durch die als Strahlung
aus dem Substrat ausgekoppelte Energie bestimmt. Dieser Gleichgewichtszustand kann
entweder bei niedrigen oder bei hohen Energien erreicht werden. Im ersten Fall ist die
insgesamt von der Antenne abgestrahlte Energie ebenfalls niedrig. Im zweiten Fall ist die
gesamte abgestrahlte Energie zwar hoch, jedoch ist die Abstrahlcharakteristik des Mischers
schlecht. Die Abstrahlung kann unter Verwendung des Huygensschen Prinzips als Uberla-
gerung unendlich vieler infinitesimaler Dipole am Rand des Substrats gesehen werden. Die
Phase und Amplitude jedes Dipolfeldes héngt von der Feldverteilung der Substratmode
ab. Eine starke Abstrahlung z.B. aus der Seite des Substrats heraus ist verloren, da sie
nicht genutzt werden kann. Eine explizite Aussage iiber die Abstrahlcharakteristik kénnte
nur durch eine Messung mit ausreichender rédumlicher Auflésung oder iiber eine explizi-
te Losung der abstrahlenden Felder auf Basis der Feldverteilung am Rand des Substrats
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gemacht werden.

Das Auftreten der beschriebenen Effekte des Substrats ist jedoch bei Dauerstrichan-
regung auf resonante Moden im Substrat beschrénkt. Diese sind auf Basis der Geometrie
leicht berechenbar:

2 2 2
- . C . mm nm pm
Vres,mnp = 4 - \/a \/( I > + <_Lr> + (_Wr> , (5.78)

wobei m, n, p die Ordungen der Moden darstellt. Der dielektrische Resonator hat die Hohe
hy (Mode mit Ordnung m), die Linge L, (n), die Breite w, (p) und die Dielektrizitéts-
konstante €,. Der Faktor ¢ ist ein Korrekturfaktor fiir die an den Réandern des Substrats

auftretenden Effekte?!. Im Gegensatz zu einem Resonator mit leitenden Winden ist das
elektrische Feld an den Réndern des Substrats ungleich Null. Eine detaillierte Betrachtung
zu diesem Themenkomplex findet sich in [72] bei der Behandlung der Patch—Antennen,
deren Resonatorstruktur der des Substrats sehr dhnlich ist.

Alle verwendeten GaAs—Substrate sind etwa 500 pm dick, 1 cm lang und entweder 0,5
oder 1cm breit. Die niedrigsten Frequenzen entstehen fiir die groften Mafe und liegen
somit bei Verwendung obiger Formel bei 4,2 GHz fiir L, = W, = 1 ¢cm und m=0, bzw. bei
8,4GHz fiir L, oder W, gleich 0,5cm und m=0. Die Grundmode fiir die Hohe hat eine
Frequenz von 84 GHz. Die Mode, die der Hohe des Substrats zugeordnet werden kann, ist
in der Optik als Fabry—Perot Mode bekannt.

Der Einfluss der Léange und Breite des Substrats ist durch den geringen Modenabstand
und der vergleichsweise breitbandigen Anregung der Photomischer als annéhernd konstant
iber den gesamten Frequenzbereich der Messung anzusehen. Vergleiche mit Messungen
mit einer Si-Linse zeigen sogar, dass die Reduzierung der detektierten Leistung durch
diese Moden vernachldssigbar ist. Der Einfluss der Moden, die zur Hohe des Substrats
(84 GHz Modenabstand) gehoren, ist in den Messungen hingegen deutlich zu sehen. Die
Hoéhe, die diese Moden bewirkt, ist allerdings bei allen verwendeten Substraten identisch.
Eine Vergleichbarkeit ist somit fiir alle gemessenen Photomischerstrukturen gewihrleistet.

Normierung und Korrekturfaktoren

Zum Vergleich der frequenzaufgelosten Abstrahlcharakteristik der Photomischer miissen
die gemessenen THz—Leistungen von allen Effekten bereinigt werden, die nicht auf den
Frequenzgang des Photoschalters, der Antenne oder deren Zusammenspiel zuriickzufithren
sind. Dies sind zum einen unterschiedliche, im Photoschalter generierte THz—Leistungen,
zum anderen aber die frequenzabhingige Sensitivitit des Bolometers. Die notwendigen
Korrekturen bzw. Normierungen werden in den folgenden Kapitel beschrieben.

Normierung auf Photostrom Wéhrend der Messungen wurde fiir alle Photomischer mit
den gleichen Versuchsbedingungen gearbeitet. D.h. optische Leistung und Vorspannung

“Lim Englischen: fringing
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wurden nicht gedndert. Dariiber hinaus wurden alle miteinander verglichenen Photomi-
scher auf LT-GaAs—Material vom selben Wafer strukturiert. Trotzdem misst man auch
fiir identische Photoschalter unterschiedliche Photostréme. Die Ursachen liegen vor allem
in Variationen der Beschaffenheit der einzelnen Kontakte. Die abgestrahlte THz—Leistung
ist proportional zum Quadrat des Wechselstromanteils des generierten Photostroms. Zur
Normierung miiftte die gemessene abgestrahlte THz—Leistung durch das Quadrat der Wech-
selstromamplitude geteilt werden. Da diese nicht messbar ist, wird durch das Quadrat des
Gleichstromanteils des Photostroms und den Faktor vy, der den Einfluss unterschiedlicher
Leistungen in den beiden optischen Frequenzen beschreibt, geteilt. Der Zusammenhang
zwischen Gleich- und Wechselstromanteil sowie der Faktor vy sind in Kapitel 5.2.1 durch
Gleichung 5.26 beschrieben. Fiir die normierte THz-Leistung Prg; norm ergibt sich

Pry,

2
Iphoto,AC

Pry., 1

PTHz,norm =

5 —

Iphoto,DC vf
Pry,  (z+ 1)*
2

Iphoto,DC 4w

_ Prg.
= 7]2 . UP .
photo,DC

(5.79)

Der Korrekturfaktor vp (Kehrwert von vy) ist in Abhéngigkeit vom Verhéltnis der opti-
schen Leistungen in Abbildung 5.38 dargestellt. Im Nebenbild von Abbildung 5.38 ist vp
gegen eine logarithmische Auftragung des Verhiltnisses der optischen Leistungen darge-
stellt.

Da beide Farben einzeln auf maximalen Photostrom justiert werden und davon ausge-
gangen werden kann, dass das Mischerelement von jeder Farbe in gleichem Masse ausge-
leuchtet wird, wird der Faktor m, der die rdumliche Uberlagerung beschreibt, als konstant
wahrend eines Messtages angenommen.

Die Frequenzabhéngigkeit der im Photoschalter generierten THz-Leistung, gegeben

durch den Faktor Fy = wird nicht herausgerechnet, da er bereits bei der Be-

L+72wg, - o
rechnung der Resonanzkurven in Kapitel 5.7.1 beriicksichtigt wurde.

Frequenzgang des Bolometers Das bei allen Messungen der Photomischer verwendete
InSb—Bolometer zeigt einen Abfall der Sensitivitdt bei Frequenzen {iber 600 GHz. Unter
100 GHz nimmt die Sensitivitit ebenfalls ab, jedoch wurden in diesem Bereich keine Mes-
sungen durchgefiihrt. Um die Auswirkungen der frequenzabhéngigen Sensitivitdt aus den
Messergebnissen herauszurechnen, werden die Messergebnisse mit dem Kehrwert der Sen-
m in Ab-
héngigkeit von der THz-Frequenz dargestellt. Bei 950 GHz detektiert das Bolometer nur

sitivitat multipliziert. In Abb. 5.39 ist der Korrekturfaktor vg(vrg,) =

noch 50 % des Signals. Die Messungen zeigen zudem ein von der Frequenz unabhingiges
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Abbildung 5.38.: Korrekturfaktor vp zur Korrektur ungleicher optischer Leistungen. Im
Nebenbild ist vp gegen eine logarithmische Auftragung des Verhéltnisses der optischen
Leistungen dargestellt.

Rauschniveau, so dass Messergebnisse fiir hohere Frequenzen als 950 GHz mit einem grofen
relativen Fehler behaftet sind.

Normierung und Korrektur im Uberblick In der folgenden Gleichung sind die oben dar-
gestellten Normierungen und Korrekturfaktoren zusammengefasst:

Pry.

I2

: (5.80)
photo,DC

PTHz,norm = UB(VTHZ) “vp -

Diese Korrektur der Messwerte wurde bei allen in diesem Kapitel gezeigten Messungen
durchgefiihrt.

Dipol mit zentraler Vorspannungsleitung ohne Filter

Im Folgenden sind die gemessenen Resonanzkurven zusammen mit den in Kapitel 5.7.1
gerechneten dargestellt. Die normierte Resonanzkurve der Antenne Ant 018 (Dipolldnge
180 pm) ist in Abbildung 5.40 und die der Antenne Ant 019 (Dipollinge 210 ym) ist in
Abbildung 5.41 dargestellt. Die Amplitude der theoretischen Kurven wurden an die Nie-
derfrequenzflanke angepasst. Beide Messkurven zeigen die aufgrund der Substratmoden
(siehe Kap. 5.7.3) erwarteten Einbriiche in Abstédnden von etwa 82 GHz, da ohne Si-Linse
gemessen wurde. Ebenfalls ist die Wasserabsorptionslinie bei 550 GHz deutlich zu sehen.
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Abbildung 5.39.: Korrekturfaktor vp(vrp,) zur Korrektur der frequenzabhéngigen Sen-
sitivitdt des InSb-Bolometers.

Die abgestrahlte Leistung mit Polarisation orthogonal zum Dipol ist auch dargestellt.
Das Maximum im Spektrum der abgestrahlten THz—Leistung liegt wie erwartet nicht bei
der Frequenz, die der Wellenldnge der Dipolldnge entspricht, sonder bei etwas niedrigeren
Frequenzen. Fiir eine Verfeinerung des Modells ist es notwendig, sowohl den frequenz-
abhéngigen Einfluss des Photoschalters als auch die komplexen Anteile der Impedanzen
von Antenne und Photoschalter zu beriicksichtigen. Letztere sind jedoch mit den derzeiti-
gen Methoden experimentell nicht zugénglich. Die abgestrahlte Leistung mit Polarisation
parallel zur Zuleitung und somit orthogonal zum Dipol ist auch ohne Verwendung einer
Filterstruktur klein (ca. 1/5 der Leistung mit Polarisation parallel zum Dipol).

Fiir Antenne Ant 018 ist eine starke Abnahme der abgestrahlten THz-Leistung zu
héheren Frequenzen hin zu beobachten. Diese Asymmetrie kann darauf zuriickzufiih-
ren sein, dass fiir Antenne Ant 018 die Resonanzfrequenz sehr nahe bei der 550-GHz—
Absorptionslinie liegt. Dariiberhinaus ist bei dieser Antenne die Annahme eines unendlich
diinnen Antennenleiters nicht mehr erfiillt. Das Lingen—Dicke—Verhéltnis ist mit 18 sehr
niedrig. Ein deutlicher Einfluss auf den komplexen Teil der Eingangsimpedanz der Antenne
ist zu erwarten. Wie dem auch sein, die Messdaten zeigen in erster Naherung die erwarteten
Resonanzkurven und bestitigen somit das verwendete Modell.

Dipol mit zentraler Vorspannungsleitung mit Filter

In Abbildung 5.42 ist die normierte Resonanzkurve der Antenne Ant 02la zusammen mit
der amplitudenangepassten Resonanzkurve des Widerstands der Zuleitung dargestellt. Die
Messdaten zeigen ein deutliches Maximum bei 490 GHz. Das berechnete Maximum des
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Abbildung 5.40.: Resonanzkurve Ant 018.

Widerstandes hingegen liegt bei 475 GHz. Die deutliche Asymmetrie der gemessenen Reso-
nanzkurve und die scheinbare Verschiebung der Resonanzfrequenz kénnen vermutlich auf
die beiden Substratmoden bei etwa 360 GHz und 440 GHz (deutlich zu sehen in Abb. 5.41)
und die Absorptionslinie bei 550 GHz zuriickgefiihrt werden. So entspricht das gemessene
Maximum der Abstrahlung nicht unbedingt dem Maximum der Emission. Die gemessene
Resonanz ist dariiber hinaus deutlich breiter als die berechnete Kurve des Widerstands
der Zuleitung. Unzuldnglichkeiten des zur Berechnung verwendeten Modells konnen nicht
ausgeschlossen werden. Der grundsatzliche Zusammenhang zwischen emittierter Leistung
und Zuleitungswiderstand ist mit den Messungen allerdings gezeigt.

Dipole mit und ohne Filter im Vergleich

Die bereits oben gezeigten normierten Resonanzkurven der Enddipole Ant 019 (kein Filter)
und Ant 021a (drei Filter) sind in Abb. 5.43 zusammen dargestellt. Es wird nur die THz—
Polarisation parallel zum Dipol betrachtet. Es zeigt sich, dass bei der vom Filter erzeugten
Resonanzfrequenz von etwa 490 GHz, die abgestrahlte Leistung pro Photostrom zum Qua-
drat etwa doppelt so grof ist, wie bei Antennen ohne Filterstruktur. Die Filterstruktur
erfiillt also ihren Zweck, die Effizienz im gewéhlten Frequenzbereich zu erhéhen. Dies geht
jedoch auf Kosten der Abstimmbarkeit, da aufserhalb der Resonanz die Abstrahlung deut-
lich geringer ist.

5.8. Zeitaufgel6ste Doppelpulsexperimente

Ziel des im folgenden Kapitel beschriebenen Experiments ist es, die Abschirmung des exter-
nen elektrischen Feldes Ej;,s in einem Photoschalter zu untersuchen. Der Beschreibung der
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Abbildung 5.41.: Resonanzkurve Ant 019.

experimentellen Technik (Kap.5.8.1) folgt eine Darstellung der Messergebnisse (Kap. 5.8.2)
und eine ausfiihrliche Diskussion (Kap.5.8.3). Abschlieflend wird in Kapitel 5.8.4 die Be-
deutung der Experimente fiir die Dauerstrich—THz—Emitter diskutiert.

5.8.1. Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung

Im Gegensatz zu den in den vorangegangenen Kapiteln 5.6 und 5.7 beschriebenen Experi-
menten wird fiir das im Folgenden behandelte Experiment nicht der Aufbau aus Kapitel 5.5,
sondern ein gepulster THz—Aufbau verwendet. Die verwendete Doppelpuls—Messtechnik
wurde erstmals von Sha et al. [199] verwendet. Das Schema des Aufbaus ist in Abbil-
dung 5.44 dargestellt. Der verwendete Ti:Saphir Kurzpulslaser hat eine Pulsldnge von
120 £s bei einer Pulswiderholrate von 82 MHz. Die verwendete Wellenlénge betrdgt 770 nm.
Der vom Laser generierte Strahl wird an einem 50:50-Strahlteiler (BS) aufgespalten. Der
eine Teil der optischen Leistung wird {iber eine variabel einstellbare optische Verzégerungs-
strecke zum THz—Detektor geleitet, der andere wird zur Anregung des Emitters verwendet.

Als Detektor wird ein konventioneller elektrooptischer Aufbau verwendet, wie er im De-
tail z.B. in [11, 92] beschrieben wird. Mit Hilfe eines Spiegels aus dielektrisch beschichteter
Mylar-Folie (diese ist fiir den THz-Strahl transparent) wird der fokussierte (Brennwei-
te 20 cm) optische Strahl dem THz-Strahl kollinear iiberlagert, so dass beide Strahlen in
gleicher Richtung durch den verwendeten ZnTe-Kristall (Dicke: 1 mm) laufen. Hinter dem
Kristall wird der optische Strahl mit Hilfe eines Wollaston—-Polarisators in seine orthogona-
len Basen zerlegt. Die Differenz der Intensititen in den beiden Basen wird mit Hilfe eines
Differenzdetektors gemessen. Mit der \/4-Verzogerungsplatte vor dem Polarisator kann
bei geblocktem THz-Signal das Ausgangssignal des Differenzdetektors minimiert werden
(,Nullabgleich®). Es ist darauf zu achten, dass die Polarisationsebenen des linear polarisier-
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Abbildung 5.42.: Resonanzkurve der End-Dipolantenne mit drei Filterblocken
(Ant 021a).

ten THz-Strahls und des optischen Strahls parallel zueinander und parallel zur schnellen
Achse des ZnTeKristalls sind. Zu diesem Zweck befindet sich im optischen Strahlengang
vor dem ZnTe—Kristall eine A/2-Verzogerungsplatte. Durchlaufen das THz-Signal und das
optische Signal gleichzeitig den ZnTe—Kristall, so wird die Polarisationsebene des opti-
schen Strahls in Abhédngigkeit von der elektrischen Feldstérke des THz—Signals gedreht
und der Differenzdetektor liefert ein Signal, das proportional zur Feldstirke des elektri-
schen THz-Feldes ist. Da der optische Puls, verglichen mit dem THz-Puls, sehr kurz ist,
kann durch Verfahren der Verzégerungsstrecke (VS 1) zwischen optischem und THz-Puls
das elektrische Feld des THz—Pulses zeitaufgelost gemessen werden.

Im Gegensatz zu den iiblichen Aufbauten fiir die THz—Spektroskopie wird der den
THz-Emitter anregende optische Strahl nochmals in zwei Teile aufgespalten. Dazu dient
ein polarisierender Strahlteiler (PBS1). Die Verteilung der Leistung auf die beiden Teile des
Strahls wird mit Hilfe einer A/2—Verzogerungsplatte vor dem Strahlteiler eingestellt. In den
beiden Strahlen steht jeweils eine weitere \/2—Verzogerungsplatte, die die Polarisations-
ebenenen um 90° drehen, so dass die beiden Strahlen an einem weiteren polarisierenden
Strahlteiler (PBS2) wieder verlustfrei rdumlich iiberlagert werden konnen. Die gezeigte
Anordnung hat den Vorteil, dass die beiden auf den THz—Emitter treffenden optischen
Strahlen senkrecht zueinander polarisiert sind und somit optische Interferenz— bzw. Ko-
hérenzeffekte unterdriickt werden. In einem der beiden optischen Wege befindet sich eine
mit dem Computer steuerbare Verzogerungsstrecke (VS 2). Pulse, die diesen Weg nehmen,
werden nachfolgend als Anrege—Pulse bezeichnet, die anderen als Abfrage—Pulse. Mit Hilfe
der Verzogerungsstrecke kann der Laufzeitunterschied zwischen Anrege— und Abfrage-Puls
eingestellt werden.
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Abbildung 5.43.: Normierte Resonanzkurven der End-Dipolantennen ohne (Ant 019)
und mit drei Filterblocken (Ant 021a).

Der vermessene Photomischer besteht aus einem Photoschalter auf LT-GaAs—Basis, der
in eine H-Dipolstruktur (siehe auch Abb. 5.23) mit [ = 50 ym Antennenldnge (Ant 022)
eingebettet ist. Der Photoschalter selbst hat eine Breite von b = 10 ym und einen Elektro-
denabstand von d = 5 um (flichiger Photoschalter ohne Fingerstruktur). Das verwendete
LT-GaAs (TU-Wien, G 419, Schichtdicke: 2 um) wurde bei einer Wachstumstemperatur
von 200°C gewachsen und hat eine Ladungstriagereinfangzeit von 0,35 ps. Die maximale
optische Leistung von Anrege-, bzw. Abfrage-Puls betrigt 12mW. Die beiden Strahlen
werden mit Hilfe einer Linse mit 16 mm Brennweite auf den Photoschalter fokussiert.

Fiir die Messung wird die Verzogerungsstrecke 1 so eingestellt, dass gerade das ma-
ximale vom Abfrage—Puls generierte elektrische THz—Feld detektiert wird. Fiir die Mes-
sung werden Anrege— und Abfrage-Strahl mit zwei unterschiedlichen Frequenzen modu-
liert und der Lock-in—Verstédrker auf der Differenzfrequenz (224 Hz) betrieben. Zur weite-
ren Rauschunterdriickung wird der Photomischer mit einem 27-kHz-Rechtecksignal mit
4+ 12,5V vorgespannt. Dies entspricht einem am Photoschalter anliegenden elektrischen
Feld von 25kV/cm. Das Ausgangssignal des Differenzdetektors wird zunéchst mit einem
Lock—in—Verstérker auf dieser Referenzfrequenz gefiltert, bevor es auf den zweiten Lock—in—
Verstérker, der auf der Differenzfrequenz (224 Hz) sensitiv ist, gegeben wird. Mit Hilfe von
Verzogerungsstrecke 2 wird nun der Laufzeitunterschied zwischen Anrege- und Abfrage-
Puls variiert. Gleichzeitig wird das Differenzsignal des elektrooptischen THz-Detektors
aufgezeichnet. Das so detektierte Signal beriicksichtigt nur die Anderungen in der gemes-
senen THz—Amplitude des Abfrage—Pulses, die weder vom Anrege— noch vom Abfrage—Puls
alleine herriihren. Erfasst werden damit alle Signaldnderungen des vom Abfrage-Puls gene-
rierten THz—Signals in Abhéngigkeit vom Zeitversatz zwischen Anrege— und Abfrage—Puls.
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Abbildung 5.44.: Experimenteller Aufbau des Doppelpulsexperiments.

5.8.2. Experimentelle Ergebnisse

In Abbildung 5.45 ist der gemessene Verlauf der relativen Signaldnderung As/s des de-
tektierten THz—Signals in Abhéngigkeit von der Zeitverzdgerung zwischen Anrege— und
Abfrage-Puls aufgetragen. Negative Zeiten bedeuten, dass der Anrege—Puls zeitlich nach
dem Abfrage-Puls auf dem Photomischer eintrifft. Wie zu erwarten, hat er fiir negative
Zeiten keine Auswirkung auf das vom Abfrage-Puls generierte THz-Signal. Die Signal-
anderung ist null. Eine Signalinderung wird beim verwendeten Messverfahren nicht nur
beobachtet wenn sich die Amplitude des maximalen THz-Signals dndert, sondern auch
wenn es sich zeitlich verschiebt. Die in die Messkurve eingetragenen Punkte wurden daher
aus zeitaufgelosten Messungen des gesamten durch den Abfrage—Puls generierten THz—
Signals bei fester Zeitverzogerung zwischen Anrege— und Abfrage—Puls extrahiert. Damit
ist sichergestellt, dass das zuvor gemessene Signal nicht aufgrund einer zeitlichen Ver-
schiebung des Maximums des Abfragesignals beobachtet wird. Zu beobachten sind eine
Erhohung des Signals kurz vor der zeitlichen Null und eine dann folgende Reduzierung des
Signals. Die Reduzierung des detektierten Signals relaxiert mit zwei Zeitkonstanten. Auf
einer Zeitskala von ca. 0,6 ps findet eine schnelle Relaxation statt und es bleibt ein Sockel,
der nur auf einer Zeitskala in der Grofenordnung des Abstands zweier aufeinanderfolgender
Pulse (ca. 12ns) abgebaut wird. Eine Messung iiber eine Zeitverzogerung von 225 ps zeigt
keinen nennenswerten Abbau des Sockels.
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Abbildung 5.45.: Gemessene differentielle Signaldnderung des vom Abfrage—Puls gene-
rierten THz-Signals in Abhéngigkeit von der Zeitverzogerung zwischen Anrege— und
Abfrage—Puls. Die in die Messkurve eingetragenen Punkte wurden aus zeitaufgelosten
Messungen des gesamten durch den Abfrage—Puls generierten THz—Signals bei fester
Zeitverzégerung zwischen Anrege— und Abfrage—Puls extrahiert.

Die Leistung sowohl des Anrege— als auch des Abfrage—Pulses betrigt fiir die in
Abbildung 5.45 dargestellte Messung 10mW, entsprechend einer Anregungsdichte von
4 -10' cm—3. Die Signalinderung ist in Abbildung 5.46 gegen die Anregungsdichte auf-
getragen. Eine signifikante Anderung der Dynamik des Signals in Abhiingigkeit von der
optischen Anregungsdichte konnte nicht beobachtet werden. Die Amplitude der Signalén-
derung skaliert in guter Ndherung linear mit der Anregungsdichte. Bei Anregungsdichten
unterhalb 1,5 - 10! cm 3 konnte keine Signalinderung mehr beobachtet werden. Das sich
andeutende abrupte Verschwinden des detektierbaren Signals bei abnehmender Anregungs-
dichte deutet auf ein fiir Sattigungseffekte haufig zu beobachtendes Schwellenverhalten hin.

5.8.3. Diskussion

Vergleichbare Experimente finden sich in der Literatur fiir asymmetrisch beleuchtete
Streifenleiter-Emitterstrukutren (50 pm Elektrodenabstand) auf SI-GaAs [193, 200, 201]
und GaAs auf Si [202]. Fiir Photoschalter mit einer die Elektroden {iberlappenden Beleuch-
tung werden Experimente auf LT-GaAs [197, 203] und SOS [204]| beschrieben. Dariiber
hinaus wurden von Park et al. [205] mit der gleichen Methode in einem Verstérkerlasersy-
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Abbildung 5.46.: Gemessene differentielle Signaldnderung des vom Abfrage-Puls gene-
rierten THz—Signals in Abhéngigkeit von der Anregungsdichte. Die Daten wurden zur
besseren Ubersicht vertikal verschoben.

stem die Abschirmprozesse in einem symmetrisch beleuchteten, grofflichigen THz—Emitter
auf LT-GaAs—Basis untersucht.

Zum Verstdndnis der zeitlichen Dynamik des gemessenen Signals kann die THz—
Emission des Photoschalters in Abhingigkeit vom Laufzeitunterschied zwischen Anrege—
und Abfrage—Puls mit Hilfe eines einfachen Lorentz—Drude-Modells fiir freie Ladungstréager
simuliert werden (siehe z.B. [201, 205]). Das elektrische Feld Erp, der vom Photoschalter
generierten THz-Strahlung ist poportional zur zeitlichen Ableitung der Stromdichte J

dJ
ETHz XX % (581)

Die Stromdichte ist gegeben als (vgl. auch Glg. 5.4)
J=e-p-vp+e-p-v, (5.82)

wobei e die Elementarladung, p die Ladungstragerdichte und vy, . der Betrag der mittleren
Geschwindigkeit der Elektronen bzw. Locher ist. Fiir das abgestrahlte elektrische THz—Feld
im Fernfeld gilt dann

ovy, 0 ov
ETHzCX@'Uh'8—§+€'P'E+€'0e'8—§+6'/)' ate.

(5.83)
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Die zeitliche Anderung der Ladungstriigerdichte ist mit Gleichung 5.8 durch

90 _ _p
5 = - +GW®) (5.84)

gegeben. G(t) beschreibt die Generation der Ladungstrigerdichte aufgrund der optischen
Anregung. Fiir einen gaukformigen Puls ist die Generation gegeben durch

1 t?
G(t) = pruis - Jome - €xp (——2 : 02> . (5.85)

Die Anregungsdichte pp,;s eines vollstdndigen Pulses ist, fiir den Fall, dass die Dicke des
Schaltermaterials viel grofer als die Absorptionslange ist, durch
Te - Popt 1
= = 5.86
PPuls Vrep hwopt % ( )
gegeben. P, ist die mittlere optische Leistung, v, die Widerholfrequenz der Pulse, 7,
die extrinsische Quanteneffizienz (sieh Kap. 5.5.1) und V' wie zuvor das Volumen, in dem
die Ladungstriger generiert werden. Der Parameter ¢ kann in Abhéngigkeit von der Halb-
wertsbreite des optischen Pulses ¢y s als

:l tFWHM
2\/—2-1n%

geschrieben werden. Die Anderung der Betriige der mittleren Ladungstrigergeschwindigkeit

(5.87)

fiir Elektronen und Locher ist dariiberhinaus gegeben durch

O0ve __Veh . e- E(t) ‘

ot Tm my (588)
Die Grofe 7, ~ 25fs [159] ist hierbei die Streuzeit (Impulsrelaxationszeit) der bewegten
Ladungstréger, m:,h die effektive Masse der Elektronen bzw. Locher und E(t) ist das lokale
elektrische Feld, das auf die Ladungstréger wirkt.

In der Literatur wird sowohl fiir asymmetrisch beleuchtete Streifenleiter-Emitter [201]
als auch fiir in Antennenstrukturen eingebettete Photoschalter (z.B. [206]) davon ausge-
gangen, dass sich das lokale elektrische Feld aus dem Vorspannungsfeld FEjp;qs und der
Abschirmung aufgrund der durch die Trennung der freien Ladungstriger induzierten Po-
larisation P zusammensetzt: P

E = Epigs — — (589)
%3
wobei € die Dielektrizitdtskonstante des LT-GaAs und « ein Geometriefaktor ist. Fiir
isotrope Materialien gilt @ = 3. Im vorliegenden Fall eines Kondensators sollte hingegen
keine Isotropie vorliegen. Daher ist o ~ 1. Die zeitliche Anderung der Polarisation kann
wiederum als

dP P
— =——+4J 5.90
dt Tr + ( )
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beschrieben werden. Dabei ist 7,— 10ps wie zuvor die Ladungstrigerrekombinationszeit
[159], wobei davon ausgegangen wird, dass die Abschirmwirkung der getrennten Ladungs-
triiger erst mit der Rekombination endet. Die gemessene Anderung des THz Signals ist
somit ein direktes Maf fiir die Anderung des lokalen elektrischen Feldes im Photoschalter.
Die beschriebene Abschirmung des Feldes wird als Raumladungsabschirmung bezeichnet.

Fiir die numerische Simulation des Doppelpulsexperiments wird zunéchst das gesamte
von Anrege— und Abfrage-Puls zusammen generierte, zeitabhéngige THz—Feld berechnet
und davon die zum jeweiligen Zeitpunkt generierten THz—Felder des Anrege— und des
Abfrage—Pulses ohne den Einfluss des jeweils anderen Pulses abgezogen. Dies entspricht
dem Differenzfrequenzchoppen im Experiment. Ist die Schrittweite (zeitliche Auflosung)
der numerischen Simulation grofer als die Streuzeit 7,,,, so kann angenommen werden,
dass die Ladungstréger instantan auf Driftgeschwindigkeit beschleunigt werden und nur
die Reduzierung des Feldes durch Feldabschirmung eine Anderung bewirkt. Die Rechnung
wird fiir alle zeitlichen Abstdnde At zwischen Anrege— und Abfrage-Puls wiederholt. Ent-
sprechend dem durchgefiihrten Experiment wird das Signal zum Zeitpunkt des Maximums
des Abfrage-THz—Pulses gegen At aufgetragen. Das so berechnete Signal ist als durch-
gezogene (schwarze) Linie in Abbildung 5.47 dargestellt. Ebenfalls aufgetragen ist das
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Abbildung 5.47.: Differentielle Signalénderung des vom Abfrage-Puls generierten THz—
Signals in Abhéngigkeit von der Zeitverzogerung zwischen Anrege- und Abfragepuls. —
(schwarz): Modell mit Raumladungsabschirmung; — — - (blau): Modell mit Strahlungs-
feldabschirmung; - - - - (rot): Modell mit Strahlungsfeldabschirmung und Substrat.

gemessene Signal aus Abbildung 5.45. Die Amplitude der Simulation wurde angepasst. Die
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Abschirmung des elektrischen Feldes (und damit die Reduzierung des Signals) im Modell
relaxiert auf einer erheblich langsameren Zeitskala als im Experiment.

Im bisher beschriebenen Modell wird die Einbettung des Halbleitermaterials in die Me-
tallisierung vernachléssigt. Da keine Ladungstriger von aufen nachflieflen kénnen, bauen
sich zwei Raumladungszonen an den Réndern des beleuchteten Halbleiters auf, die das
angenommene Vorspannungsfeld vollstdndig abschirmen kénnen. Die Abschirmung des ex-
ternen Feldes bleibt solange erhalten, wie rdumlich getrennte Ladungstridger vorliegen.
Dies ist auch der Fall, wenn die Ladungstrédger bereits in den Storstellen eingefangen sind.
Die Relaxation der Abschirmung geschieht ausschlieflich tiber die Ladungstrégerrekom-
bination. Dieser Prozess sollte zudem gegeniiber der Ladungstrigerrekombinationszeit in
neutralen Bereichen deutlich verlangsamt sein, da den Ladungstrigern in den Raumla-
dungszonen zunichst die Rekombinationspartner fehlen (im Modell nicht berticksichtigt).
Diese Annahmen sind fiir asymmetrisch beleuchtete Streifenleiter—Emitter richtig. Expe-
riment und Modell zeigen hier gute Ubereinstimmung [114]. Bereits bei weit niedrigeren
Anregungsdichten als hier wird das Vorspannungsfeld vollstdndig abgeschirmt. Bei unserem
Experiment hingegen ist die Signalinderung und damit die Feldabschirmung vergleichbar
gering (As/s ~ 8% bei 4- 10 cm™3).

Ist das Halbleitermaterial, wie bei der verwendeten H-Dipolantenne, zwischen zwei
Elektroden eingebettet, so beleuchtet der optische Strahl in guter Ndherung das gesamte
Halbleitermaterial zwischen den Kontakten. Metallkontakte auf LT-GaAs mit niedrigen
Wachstumstemperaturen bilden gute ohmsche Kontakte [207]. Dabei ist die Kathode ein
perfekter Injektor fiir Elektronen in das Halbleitermaterial [208|. Ebenso kénnen Elek-
tronen problemlos vom LT-GaAs in das Metall gelangen. Locher hingegen konnen die
Metall-Halbleiter—Kontakte nicht bzw. nur bei sehr hohen Feldern iiberwinden [209] (dies
ist die Ursache fiir die beobachtete Feldiiberh6hung in der Umgebung der Anode in [210]).
Bei dem angelegten elektrischen Feld von 25kV/cm ist der Hochfeldfall mit moglichem
Ubergang der Locher vom Halbleiter in das Metall und Umgekehrt bereits gegeben [210].
Es ist davon auszugehen, dass die Anderungen in der Steigung der Photostromkurven bei
etwa 6 V (s. Abb. 5.18) auf das Einsetzen der Injektion von Lochern zuriickzufiihren ist. Es
werden also auf beiden Seiten des Photoschalters Ladungstriger von auflen in das Material
injiziert, so dass zu allen Zeiten und in allen Bereichen Ladungstrigerneutralitit gewahr-
leistet ist. Dariiber hinaus sind die effektiven Massen der Locher sehr viel grofser als die der
Elektronen, so dass der Beitrag der Locher zum Strom und damit zum emittierten THz—
Signal ohnehin vernachlissigt werden kann. Es muss also, entgegen bisheriger Annahmen,
davon ausgegangen werden, dass unter den gegebenen experimentellen Bedingungen inner-
halb eines vollstdndig ausgeleuchteten Photoschalters, bestehend aus zwei Elektroden und
einem dazwischenliegenden Photohalbleiter, keine Raumladungszonen ausgebildet werden
und damit auch keine Feldabschirmung aufgebaut werden kann. Bereits von Duvillaret et
al. [211] wird angenommen, dass fiir Anregungsdichten < 10'® cm™3 keine Abschirmung
durch Raumladungseffekte auftritt.
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Die Bedingungen, unter denen im beschriebenen Photoschalter Abschirmungseffek-
te beobachtet werden konnen, sind sowohl von der elektrischen Feldstérke als auch von
der Ladungstrigerdichte her mit grofflichigen THz—Emittern, wie sie in Verstarkerlaser—
basierten THz—Systemen [212] verwendet werden, vergleichbar. Die in den grofflichigen
Emittern beobachteten Abschirmungseffekte sind nicht auf Raumladungseffekte, sondern
auf den Beitrag des generierten elektrischen THz-Nahfeldes Erpr, nan(t) zuriickzufithren
[205, 213|. Fir E(t) muss dann geschrieben werden

E(t) = Ebias — ETHz nan(t) (5.91)
wobei das generierte THz—Nahfeld als
R .
1+ /e
geschrieben werden kann. Hier ist R,, der aus Gleichung 5.42 bekannte Wellenwiderstand

der Luft und e, die relative Dielektrizitdtskonstante des LT-GaAs. Fiir die grofflichigen
Emitter in Verstarkerlasersystemen ist der Proportionalitétsfaktor y(wppy,) = 1 fiir alle

Erpznan(t) = y(wrHz) - J(t) (5.92)

Frequenzen, da die Abstrahlung direkt von den Dipolen aus dem Halbleitermaterial heraus
erfolgt. Fiir die in Antennen eingebetteten Photoschalter hingegen spielt die Impedanzan-
passung des Photoschalters an die Antenne eine entscheidende Rolle fiir die Amplitude
der Abschirmung. Im vorliegenden Fall gilt y(wrm,) < 1 (siehe Kap. 5.4). Der Frequenz-
gang der Antenne (und damit von 7y) bewirkt eine im Vergleich zur Bandbreite des Stroms
im Photoschalter eingeschrinkte Bandbreite der emittierten THz-Strahlung. Die zeitliche
Dynamik des abgestrahlten THz-Feldes ist daher gegeniiber der Dynamik des LT-GaAs
ohne Antenne verdndert. In Abbildung 5.48 ist das vollsténdige vom Anrege-Puls gene-
rierte THz-Signal*? zusammen mit einer Simulation des Signals ohne Beriicksichtigung des
Frequenzgangs der Antenne (y = 1) dargestellt.

Uber die Stromdichte J(t) ist die Dynamik der Feldabschirmung nun an die schnelle
Ladungstrigereinfangzeit 7 gekoppelt. Die mit Hilfe der Strahlungsfeldabschirmung be-
rechnete Dynamik der Abschirmung ist als gestrichelte Linie (rot) in Abbildung 5.47 auf-
getragen. Die schnelle Dynamik wird nun besser beschrieben als im Raumladungsmodell.
Die Erhéhung des Signals vor dem Zeitnullpunkt kann auf die Vernachléssigung des Fre-
quenzgangs der Antenne (Filterwirkung) zuriickgefithrt werden. Sie kann erklart werden,
wenn man betrachtet, dass auch das THz-Signal eines einzelnen Pulses (siehe Abb. 5.48)
vor dem Zeitnullpunkt ein negatives elektrisches Feld aufweist. Dieses verstarkt das ange-
legte elektrische Feld und fiihrt zu einem Anstieg des detektierten Signals. Das detektierte
THz-Fernfeld ist proportional zur Zeitableitung des Stroms und damit zur Zeitableitung
des Nahfelds [214]. Betrachtet man das Integral des detektierten THz—Feldes aus Abbil-
dung 5.48, so findet man dort den Anstieg des Signals vor dem Zeitnullpunkt wiedergege-
geben (Abb. 5.49). Hingegen wird die etwa um einen Faktor zwei verlingerte Relaxation

“2Dje Messung erfolgte im Doppelpuls—Aufbau mit demselben Photomischer. Der Abfrage-Puls war wiih-
rend dieser Messung blockiert.
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Abbildung 5.48.: Gemessenes THzSignal des optischen Anrege-Pulses (- — —). Der
Abfrage-Puls war wahrend dieser Messung blockiert. Die durchgezogenen Linie ent-
spricht dem nach dem Drude-Modell berechneten Signal (ohne Beriicksichtigung des
Frequenzgangs der Antenne).

der Abschirmung auch vom Integral des Fernfeldes nicht wiedergegeben.

Der verbleibende, bisher nicht betrachtete, sehr langlebige Sockel kdnnte auf Ladungs-
triager zuriickgefithrt werden, die im GaAs—Substrat generiert werden [205]. Diese haben in
SI-GaAs eine extrem lange Rekombinationszeit (> 2ns) und kénnen die Kontakte durch
das LT-GaAs hindurch nicht erreichen. Eine Simulation unter Beriicksichtigung langlebiger
Ladungstriger im Substrat ist in Abbildung 5.47 als gepunktete (rote) Linie aufgetragen.
Dabei wird angenommen, dass im LT-GaAs 1 —e™®? und im Substrat e~*? Ladungstriger
generiert werden, wobei a der Absorptionskoeffizient und ¢ die Dicke des LT-GaAs—Films
ist. Die Anzahl der Ladungstriger und somit die Strome setzen sich dann additiv aus
den Beitragen des LT-GaAs und des Substrats zusammen. Hierbei wird das Abnehmen
des elektrischen Feldes mit zunehmender Eindringtiefe bisher vernachléssigt. Gestiitzt wird
diese Erklérung fiir das Zustandekommen des Sockels durch die Beobachtung von Tonouchi
et al. |215], die fiir zwei unterschiedliche Filmdicken eine unterschiedliche Ausprégung des
Sockels beobachtet haben. Alternativ dazu wire eine Erklarung des Sockels auch mit Hilfe
von Ladungstrégern, die durch Beugung unter den Kontakten generiert werden und dort
nicht rekombinieren kénnen, méglich (Raumladungsabschirmung). Jedoch sitzen diese La-
dungstriger in Bereichen niedrigerer Felder, so dass ihr Beitrag zur Abschirmung sehr klein
sein sollte. Auch eine Kombination aus beiden langlebigen Abschirmprozessen ist denkbar.
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Abbildung 5.49.: Differentielle Signaldnderung des vom Abfrage-Puls generierten THz—
Signals in Abhéngigkeit von der Zeitverzdgerung zwischen Anrege— und Abfragepuls. Das
gemessene Signal ist als punktierte (schwarze) Linie dargestellt. Die durchgezogene (rote)
Linie ist das Integral (Nahfeld) des gemessenen THz—Fernfeldes aus Abbildung 5.48. Die
gestrichelte (blaue) Linie entspricht der Simulation der Strahlungsfeldabschirmung (siehe
Abb. 5.47).

Ein langlebiger Sockel in der Abschirmung wird auch von Ludwig et al. in [197] erwdhnt.
Leider werden in der Veroffentlichung die weiteren Befunde des durchgefiihrten Doppel-
pulsexperiments nicht ndher beschrieben und die Abschirmung ohne weitere Erlauterung
den in As—Ausscheidungen eingefangenen Ladungstrigern zugeordnet. Diese Erklérung wi-
derspricht jedoch der von Segschneider [159] gemessenen Ladungstrigerrekombinationszeit.
Einen genaueren Aufschluss iiber das Zustandekommen des langlebigen Sockels kénnen nur
Experimente mit Photoschaltern ohne Substrat bringen.

Tonouchi et al. [203] haben in einem Doppelpulsexperiment ebenfalls die THz—Emission
eines Photomischers mit 5-10 um? Photoschalter in Abhiingigkeit von der Zeitverzogerung
zwischen Anrege— und Abfrage—Strahl untersucht. Sowohl die experimentellen Beobach-
tungen als auch die aus den Experimenten gezogenen Schliisse unterscheiden sich von den
oben beschriebenen. In Abbildung 5.50 ist das von Tonouchi et al. gemessene, normierte
THz-Signal des Abfrage-Strahls gegen die Zeitverzogerung zwischen Anrege— und Abfrage—
Strahl fiir verschiedene mittlere optische Leistungen des Anrege-Strahls aufgetragen. Im
Gegensatz zu den eigenen oben beschriebenen Experimenten wurde die mittlere Leistung
des Abfrage—Strahls von 2mW nicht variiert. Bereits bei 1 mW mittlerer optischer Leistung
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Abbildung 5.50.: Normiertes THz-Signal des Abfrage-Strahls aufgetragen gegen die
Zeitverzogerung zwischen Anrege— und Abfrage—Strahl fiir verschiedene mittlere optische
Leistungen des Anrege—Strahls. Aus [203].

des Anrege-Strahls (dies entspricht einer Anregungsdichte von ca. 4-10'7 cm ™) wurde eine
nennenswerte Reduzierung des vom Abfrage—Strahl generierten THz—Signals beobachtet,
wihrend in den oben beschriebenen Messungen erst bei Anregungsdichten > 1,5-10'® cm™3
ein messbarer Einfluss auf das Signal beobachtet werden konnte. Mit zunehmender Anre-
gungsdichte verédndert sich dariiber hinaus die Zeitskala auf der das THz—-Signal zu seiner
vollen Amplitude zuriickkehrt. In den eigenen Messungen bleibt diese Zeitskala in guter
Néherung konstant. Bemerkenswert ist weiterhin, dass in den Messungen von Tonouchi
et al. bei hohen Anregungsdichten das THz—Signal auf unter 10 % seines urspriinglichen
Werts reduziert wurde. Da zwischen den Experimenten weder Unterschiede im Aufbau
noch in der experimentellen Durchfiihrung (mit Ausnahme der konstanten Leistung des
Abfrage-Strahls bei Tonouchi et al. ) bestehen, muss davon ausgegangen werden, dass die
unterschiedlichen Beobachtungen auf die unterschiedlichen Proben zuriickzufiihren sind.
Die von Tonouchi et al. verwendete LT-GaAs-Probe wurde bei einer vergleichsweise ho-
hen Wachstumstemperatur von 250 °C gewachsen, wihrend die im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Probe bei 200 °C gewachsen wurde. Leider findet sich bei Tonouchi et al. keine
Angabe iiber die Ladungstrigereinfangzeit der Probe. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
sie eine deutlich ldngere Ladungstriagereinfangzeit aufweist als die bei 200 °C gewachsene
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Probe (0,35ps). Auch im Experiment der japanischen Gruppe findet sich kein Anhalts-
punkt fiir eine effektiv wirksame Raumladungsabschirmung. Tonouchi et al. interpretieren
die Reduzierung des Abfrage-THz—Signals dariiber hinaus iiberhaupt nicht als Feldabschir-
mung, sondern als ,Bandfilling“—Effekt. Sie nehmen an, dass der Anrege—Strahl bereits so
viele Ladungstriger generiert, dass vom Abfrage—Strahl keine weiteren Ladungstrager mehr
angeregt werden konnen, d.h. die Reflektivitdt der Probe erhoht wird. Entsprechend wird
die Erholung des Signals der Relaxation der Ladungstrager an die Bandkante, dem La-
dungstrigereinfang und weiteren weniger dominanten Streumechanismen zugeordnet.

Ein endgiiltiger Ausschluss eines der beiden Modelle zur Erklarung des Doppelpulsex-
periments ist nur moglich, indem in einem weiteren Doppelpulsexperiment tatsédchlich auch
die Anderung der vom Photoschalter zuriickreflektierten optischen Leistung des Abfrage-
Strahls in Abhéngigkeit von der Zeitverzogerung des Anrege-Strahls gemessen wird. Bei
Materialien, die eine sehr schnelle Ladungstrégereinfangzeit besitzen, sollte das ,,Band-
filling“ keinen oder einen nur sehr geringen Einfluss besitzen. Dies konnte die deutlich
geringere Reduzierung des Signals in den eigenen Experimenten erkldren. Die Tatsache,
dass bei vergleichbaren angelegten elektrischen Feldern und optischen Anregungsdichten
in niederrepetierlichen THz—Systemen Strahlungsfeldabschirmung beobachtet wurde, ldsst
jedoch die Vermutung zu, dass zumindest ein Teil der oben beobachteten Reduzierung
des THz-Signals auf die Strahlungsfeldabschirmung zuriickzufiihren ist. Dariiber hinaus
spricht die Beobachtung des sehr langlebigen Sockels ebenfalls fiir eine Feldabschirmung,
da alle Intraband-Relaxationsprozesse auf einer deutlich schnelleren Zeitskala ablaufen.
Selbst im GaAs—Substrat sprechen schnelle Difussionsprozesse gegen ein lang anhaltendes
,Bandfilling“.

5.8.4. Bedeutung fiir die Dauerstrich Photomischer

Entgegen den bisherigen Befunden in der Literatur fiir andere Photoschalter ist bei den
hier verwendeten mit keiner Raumladungsabschirmung zu rechnen. Jedoch setzt bei sehr
hohen Anregungsdichten vermutlich Strahlungsfeldabschirmung ein. Eine Reduzierung des
Signals aufgrund von ,Bandfilling“-Effekten bei hohen Anregungsdichten kann ebenfalls
nicht ausgeschlossen werden. Diese Effekte bestimmen somit auch das Sattigungsverhalten
der Dauerstrich—-Photomischer. Von diesen experimentellen Beobachtungen ausgehend ist
zu erwarten, dass Sattigung erst bei, im Vergleich zu den typischen Ladungstrégerdichten in
Dauerstrichsystemen (ca. 106 cm™3), um zwei Gréfenordungen héheren Anregungsdichten
auftritt. Sollte sich herausstellen, dass der langlebige Sockel im Abschirmverhalten auf
das Subtrat zuriickzufiihren ist, so ist bei der Prozessierung der néchsten Generation von
Photomischern darauf zu achten, dass keine photoleitenden Substrate verwendet werden
oder aber Substrate mit einer Bandliicke, die grofer ist als die Energie der eingestrahlten
Photonen. Die Dicke der LT-GaAs-Filme lasst sich hingegen nicht mehr weiter steigern, da
sonst bei den niedrigen Wachstumstemperaturen kein kristallines Wachstum mehr moglich
ist.
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5.9. Auswahl des photokonduktiven Emitters

In den beiden nachfolgenden Kapiteln wird die Auswahl eines optimalen Photomischers
beschrieben, dabei wird zunéchst die Auswahl des LT-GaAs-Materials (Kap. 5.9.1) und
dann die Auswahl der Antenne bzw. des Photoschalters (Kap. 5.9.2) behandelt.

5.9.1. LT-GaAs—Material

Geht man, wie bereits in Kapitel 5.4.2 und 5.6 diskutiert, davon aus, dass durch Erhéhen
der optischen Leistung, der Vorspannung oder durch entsprechende Verdnderung des De-
signs jeder Photoschalter kurz unterhalb der elektrischen oder thermischen Zerstérschwelle
betrieben werden kann, so ist es ratsam, das LT-GaAs—Material so zu wéhlen, dass es
fiir eine gegebene Zielfrequenz eine moglichst hohe elektrische Effizienz aufweist. Da die
elektrische Effizienz nach Gleichung 5.77 proportional zu dem Faktor % ist, bedeutet
dies, dass fiir jede THzZielfrequenz ein optimales Material gewéhlt werden muss. Nach
Einsetzen von Gleichung 5.74 in Gleichung 5.77 und Extremwertbestimmung erh&lt man

(ras) = ———— 14 o < (5.93)
T(vrH,) = . - : :
i 27 - vrH, p3 - 2mvpps)?  po - (27 vrms)?

Zur besseren Ubersicht ist die optimale Ladungstrigereinfangzeit in Abhingigkeit von der
THz—Zielfrequenz in Abbildung 5.51 aufgetragen. Die Optimierung auf die elektrische Ef-
fizienz des Photomischers ist auch im Hinblick auf das Signal-zu—Rausch—Verhéltnis op-
timal. Bei den vorliegenden Stromen wird das Rauschen des Photomischers vom Schro-
trauschen des Photostroms bestimmt (siehe Kap. 6.3.3). Ist der Strom fiir eine gegebene
THz-Amplitude minimal (d.h. maximale Effizienz), so ist das Signal-zu-Rausch—Verhéltnis
maximal (siehe hierzu auch Kap. 6.3.3).

Experimentell realisierbar sind LT-GaAs-Filme mit einer Ladungstriagereinfangzeit von
minimal 300 fs. Nach Abbildung 5.51 bedeutet dies, dass nur fiir Frequenzen bis ca. 500 GHz
das Material iiberhaupt zur THz—Zielfrequenz passend gewéhlt werden kann. Fiir alle ho-
heren Frequenzen muss dann das Material mit der kiirzest mdglichen Ladungstrigerein-
fangzeit verwendet werden.

Verghese et al. kommen in [53] zu einem dhnlichen Ergebnis bei der Optimierung des
LT-GaAs—Materials. Sie empfehlen grundsétzlich die Verwendung des Materials mit der
kiirzesten Ladungstrigereinfangzeit, betrachten jedoch fiir ihre Argumentation die absolu-
te emittierte Leistung und beriicksichtigen die von der Gruppe vertretene Verldngerung der
Ladungstréigereinfangzeit in Abhéngigkeit von der angelegten elektrischen Vorspannung.
Ausgehend von der minimal erreichbaren Ladungstrigereinfangzeit wird bei Verghese et
al. die zur maximalen Emission gehérende Einfangzeit fiir niedrige THz-Zielfrequenzen
durch Anpassen der Spannung eingestellt. Die Abhéngigkeit der Mobilitdt von der Wachs-
tumstemperatur wird dabei jedoch vollstindig vernachléssigt. Es sei angemerkt, dass im
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Abbildung 5.51.: Optimale Ladungstrigereinfangzeit in Abhingigkeit von der THz-
Zielfrequenz. Optimierung fiir maximale elektrische Effizienz.

Rahmen dieser Arbeit keine Anhaltspunkte fiir eine Verlangsamung der Einfangskinetik
des Materials mit zunehmendem Feld gefunden werden konnten.

5.9.2. Antenne und Photoschalter

Das Schliisselproblem auf dem Weg zu Photomischern mit hoher Ausgangsleistung ist die
Fehlanpassung der Impedanz Z,,;, des Photomischers und der Eingangsimpedanz Z;, der
Antenne. Die optimale Anpassung wird bei Z,,;, = c.c. Z;, erreicht (siche Kap. 5.4.1). Es
muss davon ausgegangen werden, dass der Realteil der Impedanz eines typischen Photomi-
schers um 500 k2 betrigt (siehe Kap. 5.2.3). Die Eingangsimpedanz eines Vollwellendipols
auf LT-GaAs liegt hingegen nur bei 174 [61]|. Andere, typischerweise als THz—Antennen
verwendete Designs, haben hingegen eine noch niedrigere Eingangsimpedanz (z.B. loga-
rithmische Spiralantenne: 71 [61]). In Abbildung 5.52 ist die normierte, auf die Antenne
iibertragene THz—Leistung 1— 5%, (siche Glg. 5.58) in Abhiingigkeit von der Eingangsimpe-
danz der Antenne fiir Z,,;, = 500 k(2 aufgetragen. Fiir eine Vollwellendipolantenne wird nur
0,1% (ca. 0,1 uW) der maximal zur Verfiigung gestellten THz—Leistung P, auf die An-
tenne iibertragen. Kénnte man eine optimale Anpassung erzielen, so wiirde bei 1 THz typi-
scherweise eine Leistung von P,,;; = 100 uW auf die Antenne iibertragen (wobei Ig,ph oto,AC
mit Hilfe der typischen im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Werte abgeschitzt wird).

Fiir eine Optimierung der Impedanzanpassung gibt es zwei denkbare Ansdtze. Zum
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Abbildung 5.52.: Normierte Leistungsiibertragung vom Photoschalter auf die Antenne.

einen kann die Impedanz des Photoschalters gesenkt werden, indem z.B. verzahnte MSM-—
Fingerstrukturen verwendet werden und so die Leitfdhigkeit erhéht wird. Hierbei muss
jedoch beachtet werden, dass gleichzeitig auch die Kapazitdt des Photoschalters grofer
wird (s.u.). Die Alternative ist, die Eingangsimpedanz der Antenne durch neue Antennen—
Designs zu erhohen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Anpassung an den Wel-
lenwiderstand des Vakuums nicht verdndert wird (sonst wiirde der mit der Anpassung der
Eingangsimpedanz erzielte Vorteil zunichte gemacht). Ein mogliches derartiges Design ist
eine aktive Dipolantenne mit zwei oder mehreren sie umgebenden passiven Direktoren (sog.
Yagi—-Antenne). Solch eine Konfiguration erreicht immerhin Impedanzen bis zu 2k [186],
so dass eine Erhchung der abgestrahlten THz—Leistung um einen Faktor 10 erzielt werden
kann.

Zur weiteren Optimierung der an der Antenne umgesetzten Wirkleistung muss die Ka-
pazitat des Photoschalters moglichst klein sein oder kompensiert werden. Die verwendeten
flachigen Photoschalter haben eine Kapazitdt < 100 aF, erfiillen also die Forderung sehr
gut. Mochte man hingegen zur Steigerung der Leitfdhigkeit eine MSM-Fingerstruktur ver-
wenden, so muss der Anstieg in der Leitfihigkeit gegen die ebenfalls steigende Kapazitét
abgewogen werden. Eine Kompensation der Kapazitit des Photoschalters kann mit Hil-
fe einer Induktivitdt mit gleichem Betrag des Wechselstromwiderstands oder alternativ
auch mit Hilfe einer sogenannten Anpassungsleitung zwischen Photoschalter und Antenne
geschehen (siehe hierzu [61] und [190]).

Neben dem grundsétzlichen Problem der Impedanzanpassung ist natiirlich auch der
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Frequenzgang der verwendeten Antenne, so wie er in Kapitel 5.7 gemessen wurde, von
entscheidender Bedeutung. Je schmalbandiger die Resonanzkurve der Antenne ist, desto
hoher ist die von ihr emittierte Leistung. Sollen fiir eine Anwendung, z.B. fiir Lokalos-
zillatoren in der Radioastronomie, fiir diskrete Zielfrequenzen moglichst hohe Leistungen
zur Verfiigung gestellt werden, so ist eine Antenne mit einer mdglichst scharfen Resonanz
zu wahlen. Fiir andere Anwendungen, z.B. in der THz-Bildgebung, ist hingegen eher eine
moglichst breite Abstimmbarkeit der Quelle und des Detektors gefordert. Hier muss dann
auf breitbandige Elemente zuriickgegriffen werden.

149






6. Photokonduktive Detektion von
Dauerstrich—THz-Strahlung

Im Rahmen dieses Kapitels wird zundchst das Konzept der kohdrenten photokonduktiven
Detektion von Dauerstrich—THz—Strahlung erldutert. Anschliefend werden die physikali-
schen Grundlagen des Detektors beschrieben (6.1). Ausgehend von den vorhergehend vorge-
stellten Arbeiten zum Zweifarben—Ti:Saphir-Laser und zu den Photomischern wird in den
darauf folgenden Kapiteln der experimentelle Aufbau des photokonduktiven Dauerstrich—
THz-Systems beschrieben (Kap. 6.2) und das System anhand von Messungen charak-
terisiert (Kap. 6.3). Dabei stehen die THz—Leistung (Kap. 6.3.1), die THz—Linienbreite
(Kap. 6.3.2) und die Rauschcharakteristik (Kap. 6.3.3) im Vordergrund. Im Anschluss wird
die Sensitivitét des photokonduktiven Detektors (Kap. 6.4) behandelt und eine Strategie
zur Auswahl des optimalen photokonduktiven Detektors beschrieben (Kap. 6.5).

6.1. Kohidrente photokonduktive Detektion

In der Radio— und Hochfrequenztechnik sind Detektionsverfahren, die das zu empfangen-
de Signal mit dem eines lokalen Oszillators (LO) &hnlicher Frequenz rdumlich iiberlagern
und dann mischen, seit langem gebrauchlich. Diese sogenannten Heterodynverfahren be-
notigen ein Mischerelement, das ein elektrisches Signal mit der Differenzfrequenz (auch
Mittenfrequenz! genannt) zwischen LO und Signal generiert [84]. Das generierte Signal
liegt dann in einem elektronisch leicht handhabbaren Frequenzbereich. Sind Amplitude
und Frequenz des LO hinreichend genau bekannt und stabil, so enthélt das Differenzsi-
gnal die gesamte Information iiber das Amplitudenspektrum des detektierten Signals. Im
Gegensatz zu direkten Detektionsverfahren erlauben Heterodynverfahren so die Bestim-
mung der Signalfrequenz und sind extrem frequenzselektiv. Das Mischerelement fiir die
Heterodyndetektion muss nichtlineare Eigenschaften besitzen, d.h. im allgemeinen eine
nichtlineare Strom—Spannungs—Kennlinie. Infrage kommen daher alle Arten von Dioden,
z.B. Schottky-Dioden, und Supraleiter-Isolator-Supraleiter (SIS) Kontakte fiir Frequenzen
< 1THz und Hot—Electron-Bolometer (HEB) fiir Frequenzen > 1THz.

Die in dieser Arbeit zur Detektion verwendeten Mischerelemente bestehen, genau wie
die zur Generation verwendeten Elemente, aus einem schnellen Photoschalter und einer An-
tenne zum Empfang der THz—Welle. Das Mischerelement wird ohne duftere Vorspannung
gleichzeitig mit dem THz—Signal (Antenne) und einem Teil des, zuvor schon zur THz-
Generation verwendeten, optischen Schwebungssignals (Photoschalter) beleuchtet. Im Ge-

Yim Englischen: intermediate frequency (IF)
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gensatz zur herkommlichen Heterodyndetektion wird das einfallende THz-Signal anstatt
mit dem Signal eines separaten LO mit der Ladungstrigermodulation im Photoschalter
gemischt. Das Prinzip der kohdrenten photokonduktiven Detektion ist in Abbildung 6.1
schematisch dargestellt. Sowohl die Modulation des elektrischen Feldes der einfallenden
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Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung des koh&renten Dauerstrich—THz—-Systems
(Homodynsystem).

THz—Welle als auch die Ladungstrigermodulation im Photomischer besitzen aufgrund ihrer
Abstammung vom gleichen optischen Schwebungssignal exakt die gleiche THz—Frequenz.
Daher wird dieses Detektionsverfahren auch als Homodyndetektion bezeichnet. Gemessen
wird der im Mischerelement generierte Photostrom. Dabei besteht der Photostrom aus
den Ladungstrégern, die optisch generiert werden und im elektrischen Feld der einfallen-
den THz-Welle fliefen. Es ist hervorzuheben, dass der gemessene Strom proportional zum
einfallenden elektrischen THz-Feld ist und nicht zur THz-Leistung.

In den nachfolgenden Kapiteln wird analog zum Aufbau des Kapitels 5.2 zunéchst die
Erzeugung des Photostroms in dem als Detektor verwendeten Photoschalter beschrieben.
Es folgt eine kurze Behandlung der Antennen und eine Definition der Sensitivitdt der
Detektoren.

6.1.1. Photostromerzeugung im Detektor

Zur genaueren Beschreibung des kohérenten Detektionsprozesses in einem Photomischer
betrachtet man zunéchst die in den Gleichungen 5.20 und 5.22 gegebenen generellen Aus-
driicke fiir den Gleich— und Wechselstromanteil des in einem Photoschalter generierten
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Stroms:
Epias - Ar
Lphoto,pc =Me - €+ (e + pn) - ———— - [3P1 + 3 P] - T, (6.1)
V. hwopt
_ Ebias . AI
Iphoto,AC =Te-€- (,Ue + Mh) : W m- PPy
* NWopt

T

e -sin(wry,t+ @) .
,/l—i-Tzw%Hz

Das durch die externe Vorspannung hervorgerufene elektrische Feld Fy;,s wird fiir die

(6.2)

Beschreibung der Detektion durch das mit der THz—Frequenz modulierte, am Photoschalter
angreifende, elektrische Feld Erp, ory der THz—Welle ersetzt:

ETHz,eff(t) = EO,THz,eff . Sin(wTHz t+ 1/)) . (63)

Die Groke Eo1r,erf bezeichnet die Amplitude des einfallenden elektrischen THz-Feldes
und ¢ seine Phase. Setzt man das THz-Feld in die obigen Gleichungen fiir den Photostrom
ein, so erhilt man

Af
Iphoto,pc = Me € (fte + pn) - V Twwn [%H + %Pz] T
op
“Eormzerssin(wra.t+v) , (6.4)
Af T
Iphoto,AC = Ne-€" (Me+ﬂh) ' m : \/m-PlPQ . ﬁ
op I+ 7°wiy,

“EorHzeff - sin(wrp, t + ) - sin(wry. t + @)

A[ T
:ne'e'(ﬁ‘e‘i‘ﬂh)'v_h m-P Py ———
Wopt \/ 1+T2w%Hz

1
: EO,THz,eff ' 5 (COS(A¢) - COS(2 wrH.t+ le + (10)) ’ (65)

wobei A¢ = 1 — ¢ die Phasendifferenz zwischen der Ladungstrigermodulation und dem
elektrischen Feld der einfallenden THz—Welle ist. Da beide Phasen iiber die Abstammung
von den gleichen Laserfrequenzen starr gekoppelt sind, ist ihre Differenz nur durch den
Gangunterschied Al zwischen THz-Welle und optischem THz-Schwebungssignal bis zum

Detektor gegeben. Es gilt
WTHz

C

Ap=Al- (6.6)

In beiden Teilen des Photostroms sind nun Wechselstromterme aufgrund der THz-
Modulation des anliegenden elektrischen Feldes enthalten. Der ehemalige Gleichstromanteil
Iphoto,pc ist mit der THz—Frequenz wyp, moduliert, kann also mit herkdmmlicher Mess-
technik nicht detektiert werden. Ebenso der zweite Term des Wechselstromanteils Ippot0,4C-
Er ist mit 2wy, moduliert. Ubrig bleibt ein neuer Gleichstromanteil, im Folgenden mit
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Ipet bezeichnet, der proportional zur Amplitude des elektrischen THz-Feldes Ey 7r, und
zu cos(Ag) ist:

A T
Toet(A9) =the-e- (et i) g Vin PPy e
op + Wy,
1
: EO,THz,eff ’ 5 COS(A¢) (67)
= Iy pet - cos(Ag) , (6.8)

wobei Iy per die Amplitude des im Photoschalter generierten Stroms ist.

Der Prozess der kohérenten photokonduktiven THz—Detektion nutzt also zwei Nichtli-
nearitdten aus. Zum einen wird das optische Schwebungssignal in eine Ladungstrigermodu-
lation mit der Differenzfrequenz umgewandelt, zum anderen ist der generierte Photostrom
proportional zum Produkt aus Ladungstrigermodulation und Feldmodulation. Misst man
den Photostrom Ip.; gegen die Variation der Phasendifferenz A¢, bzw. des Gangunter-
schieds, so kann man die THz—Frequenz mit Gleichung 6.6 direkt bestimmen.

6.1.2. Antennen und Anpassung

Aufgrund des Reziprozitétstheorems [190] sind die in Kapitel 5.3 {iber die Antennen ge-
troffenen Aussagen beziiglich ihrer Charakteristiken fiir die Detektoren ebenso giiltig wie
fiir die zur Generation verwendeten Mischerelemente. Der Frequenzgang der Antenne be-
einflusst die Ankopplung des Detektorelements an das einfallende elektrische THz—Feld
Erp,(t). Antennen, die eine hohe Abstrahlungseffizienz bei einer bestimmten Frequenz
aufweisen, dafiir aber schmalbandig sind, kdnnen ebenso als effiziente schmalbandige De-
tektorantennen bei der gleichen Frequenz verwendet werden.

Neben der Ankopplung der Antenne an die Umgebung, ist es nun wieder notwen-
dig, die Kopplung des eingestrahlten THz-Feldes an den Photoschalter zu beschreiben.
In Abbildung 6.2 wurde dazu zunichst ein einfaches Ersatzschaltbild entworfen, dass die
Hochfrequenz—Kopplung zwischen Antenne und Photoschalter beschreibt. Die Antenne mit
dem einfallenden elektrischen THz-Feld kann als ideale Hochfrequenz—Spannungsquelle mit
in Reihe geschalteter Innenimpedanz Z;, (diese ist gleich der Eingangsimpedanz der An-
tenne) beschrieben werden. Ebenfalls in Reihe geschaltet ist dann die Impedanz des Pho-
toschalters Z,,;z2. Der im Photoschalter des Detektors generierte Photostrom (Glg. 6.7)
ist proportional zur Amplitude des angreifenden elektrischen THz—Feldes und damit zur
am Photoschalter anliegenden Spannungsamplitude. Der im Photoschalter generierte DC—
Strom wird idealerweise leistungsfrei gemessen, d.h. sowohl der Widerstand der Zuleitungen
als auch der Innenwiderstand des Messgerits sollten vernachléssigbar sein. Bei Verwendung
eines Lock—in—Verstirkers (Stromeingang) erfolgt die Messung des Stromes in sehr guter

2Das so beschriebene Ersatzschaltbild ist dquivalent zur Parallelschaltung einer idealen Stromquelle und
zwei Impedanzen (vgl. Abb. 5.14).
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THz-Feld
~X>» L

mix

—

Abbildung 6.2.: Ersatzschaltbild zur Beschreibung der Ankopplung des einfallenden
THz-Feldes an den Photoschalter.

Néherung leistungsfrei [216]. Der generierte DC-Strom kann nun optimiert werden, indem
der Spannungsabfall iiber Z;, moglichst grof gewéhlt wird. Wird ein Photoschalter ver-
wendet, dessen Kapazitit kompensiert oder wie bei den nachfolgend verwendeten flachigen
Photoschaltern vernachléssigbar ist, so liegt fiir den Fall dass Ry, > R;p, das gesamte
einfallende elektrische THz—Feld Erp, am Photoschalter an. Dies ist fiir die verwendeten
Antennen und Photoschalter der Fall. Es gilt Ey 7w, err = EorH--

Deutlich komplizierter wird die Betrachtung, wenn die Messung des DC—Stroms nicht
leistungsfrei erfolgt. Unter diesen Umstdnden muss das Mischen der generierten DC-—
Spannung mit der Ladungstrigermodulation im Photoschalter (,Riickmischen) bertick-
sichtigt werden. Die Maximierung des messbaren Stroms verlangt dann eine Anpassung
der Impedanzen von Antenne, Photoschalter und Messgerit (incl. Zuleitung)!

6.1.3. Sensitivitdt der Detektoren

Da mit dem photokonduktiven Detektor das elektrische Feld der einfallende THz-Welle
gemessen wird, muss auch die Sensitivitit proportional zum Verhéltnis aus den Amplituden
des detektierten Stroms Iy pe; und des einfallenden elektrischen THz-Feldes Ey g, sein.
Der Quotient wird auf die optische Leistung (unter der Voraussetzung, dass P| = P, = P)
normiert, um die Sensitivitit zu definieren:

Iy, pet
Si= ——— . 6.9
Eorn. - P (6.9)

Die Sensitivitdt der Detektoren ist mafgeblich von der THz-Frequenz, den Eigenschaften
des fiir den Photoschalter verwendeten LT-GaAs und von der Antennenstuktur beeinflusst.
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6.2. Experimenteller Aufbau des kohdrenten Dauerstrich—THz—Systems

Der experimentelle Aufbau des kohérenten photokonduktiven Dauerstrich—THz—Systems
ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Zur Erzeugung der beiden optischen Frequenzen wird der

Zweifarben-
Ti:Saphir-Laser

Spektrometer

Fabry-Perot-Etalon

L T-GaAs-Photomischer
it SiLi
ml/ i-Linse —

Detektor

Emitter

Plan-hyperbolische PE Linsen

Abbildung 6.3.: Experimenteller Aufbau des kohédrenten Dauerstrich—-THz—Systems.

in Kapitel 4.5 beschriebene Zweifarben-Ti:Saphir-Ringlaser verwendet. Der Laser wird
unidirektional und einmodig betrieben. In einen der beiden optischen Strahlen kann ein
variabler Intensitdtsabschwicher eingefiigt werden, um die beiden optischen Leistungen
abgleichen zu kénnen. Da die beiden Farben wie zuvor beschrieben nicht kollinear erzeugt
werden, miissen sie zunéchst in einem 50:50-Strahlteilerwiirfel raumlich {iberlagert werden.
In den beiden Ausgingen des Strahlteilers erhélt man jeweils ein Schwebungssignal, des-
sen Intensitdt mit der Differenzfrequenz der beiden Farben moduliert ist. Der Strahlteiler
definiert den Referenzpunkt, von dem aus der optische Wegunterschied zwischen Emitter—
und Detektorstrahlpfad berechnet wird. Bis zum Detektor sollten die beiden Strahlpfade
idealerweise gleich lang sein. Fiir den Emitterstrahlpfad ist hier der optische Weg zuziig-
lich des THz—Weges zu rechnen. Eines der beiden entstehenden Schwebungssignale wird
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direkt auf den als Emitter verwendeten Photomischer geleitet. Aus dem zweiten Strahlpfad
werden 10 % der Intensitit herausgespiegelt. Dieser Teil des Strahls wird zur Bestimmung
der Wellenlingen, bzw. der Differenzfrequenz in das Spektrometer sowie zur Uberwachung
der Modenstruktur des Lasers (sieche Kap. 4.2) in das Fabry-Perot-Etalon eingekoppelt.
Der grofste Teil des Strahls wird weiter iiber eine computergesteuerte optische Verzoge-
rungsstrecke auf den Detektor geleitet. Zum Fokussieren auf die Photomischer wird je
eine breitbandig antireflexbeschichtete Linse mit 25 mm Brennweite verwendet. Sowohl fiir
den Emitter als auch fiir den Detektor werden max. 110 mW optische Leistung vor der
Linse gemessen. Der Emitter wird mit einem 25-kHz Rechtecksignal® mit +12,5V vor-
gespannt. Diese Modulation erlaubt die Verwendung eines Lock—in—Verstiarkers (Modell
der Fa. EG6@G). Verwendet man stattdessen einen mechanischen oder optoelektronischen
Modulator, so werden Reflexe, z.B. vom Photomischer, moduliert in den Laserresonator
zuriickgekoppelt und kénnen so zu einem erhéhten Rauschen den Lasers fithren. Die hohe
Modulationsfrequenz ermdglicht dariiber hinaus eine Reduzierung des 1/f-Rauschens des
Systems.

Die rdumliche Uberlagerung der beiden Farben mit Hilfe des Strahlteilers ist eine der
kritischen und fiir den Betrieb des Gesamtsystems entscheidenden experimentellen Auf-
gaben. Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Experimenten miissen sich die beiden
Farben nicht nur auf einem Mischer, sondern auf zwei Mischern an unterschiedlichen Orten
perfekt iiberlagern. Zunéchst werden die beiden Farben mit Hilfe zweier im Detektorstrahl-
pfad befindlicher Irisblenden nach Augenmaf aufeinandergelegt (dies garantiert auferdem
die Parallelitdt der Strahlachse mit der Translationsrichtung der optischen Verzogerungs-
strecke). Diese im allgemeinen recht gute Justierung reicht jedoch nicht aus, um bei glei-
cher optischer Leistung der beiden Farben auch gleiche Photostrome (zum Einjustieren
der Strahlen werden die Photomischer mit einer Gleichspannung von 15V betrieben) auf
den Mischern zu erzielen. Daher wird nun zunéchst der Photostrom des Emitters fiir eine
der beiden Farben mit Hilfe der x—-y—z—Mechanik der Linse optimiert. Der Photostrom fiir
die zweite Farbe wird dann mit Hilfe der beiden entsprechenden Spiegel vor dem Strahl-
teilerwiirfel maximiert. Es ist darauf zu achten, dass auch die zweite Farbe nach dem
Optimieren des Photostroms weiterhin (nach Augenmaf) zentrisch durch die Irisblenden
verlduft. Abschliefend ist der Photostrom des Detektors durch Nachjustieren der zugehdo-
rigen fokussierenden optischen Linse zu optimieren.

Die im Emitter erzeugte THz—-Strahlung wird mit Hilfe einer hemisphérischen Substrat-
linse aus Silizium mit 2mm Durchmesser (sieche Kap. 5.5) aus dem Substrat des Mischers
ausgekoppelt. Die Siliziumlinse wird zur besseren Brechungsindexanpassung mit Silikon—
Vakuumfett auf dem Substrat befestigt. Mit Hilfe einer x—y—Kinematik l&sst sich die Linse
auf dem Substrat verschieben und somit justieren. Die divergente THz—Strahlung wird
von einem off—axis Parabolspiegel mit einem off-axis—Abstand von 15,24 cm aufgefangen,
kollimiert und im rechten Winkel abgelenkt. Der kollimierte Strahl wird mit einer plan—

3Bei Verwendung eines sinusférmigen Signals fillt die Amplitude um ca. einen Faktor zwei ab.
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Antenne | Dipol- | Photo- | Metal- | Materialbez., T Dicke Substrat
lénge | schalter | lisierung Tg, Ta,ta LT-GaAs Dicke
pn] | fpm?) | ] | [°C, °C, Min | [ps] | [pn] | [um]

Emitter

Ant 024 50 5 x 10 Ti/Au Wien G 420 1,2 2 GaAs

20/100 270, 600, 5 508

Detektor

Ant 017 o0 5 x 10 Ti/Au Wien G 419 | 0,345 2 GaAs

20/100 200, 600, 5 508

Tabelle 6.1.: Ubersicht iiber die im koh#irenten THzSystem verwendeten Photomischer.

hyperbolischen Linse aus Polyéthylen mit 20 mm Brennweite fokussiert (Details zur Linse
finden sich im folgenden Kapitel). Die folgenden Optiken im THz—Strahlpfad einschlieflich
er Siliziumlinse sind in umgekehrter Reihenfolge dieselben wie auf der Seite des Emitters
und dienen dazu, die Strahlung auf den Detektor zu fokussieren.

Die Justierung der parabolischen Spiegel im THz-Strahlpfad erweist sich als weitere
experimentelle Herausforderung, da geringe Abbildungsfehler direkt zu einem Verlust an
THz-Signal filhren und somit das Signal-zu—Rausch—Verhéltnis des Systems verschlech-
tern. Zum Justieren des Aufbaus wird der THz—Emitter durch ein Papier im Brennpunkt
der optischen Linse ersetzt. Das am Papier gestreute Licht simuliert eine Punktlichtquel-
le, wie man sie idealisiert fiir den Photomischer annehmen kann. Wichtig ist es nun, den
ersten off-axis—Parabolspiegel so zu justieren, dass er das divergent auftreffende Licht op-
timal kollimiert. Der austretende Strahl muss iiber mehrere Meter hinweg auf kreisrunde
Form und konstanten Durchmesser hin {iberpriift werden. Erst dann kann der zweite Pa-
raboloid justiert werden, so dass er eine fehlerfreie Abbildung auf die Siliziumlinse des
Detektors ermdglicht. Abschliefend muss der Detektor durch ein Papier ersetzt und der
Strahlpfad in umgekehrter Richtung kontrolliert werden. Nimmt man nun Emitter, Detek-
tor und Papier aus dem Strahlpfad, so miissen die optischen Strahlen von beiden Seiten
so durch den Aufbau laufen, dass sie, den THz Strahlpfad verlassend, hinter den optischen
Linsen in umgekehrter Richtung kollinear zueinander verlaufen.

Sowohl fiir den Emitter als auch fiir den Detektor werden H-Dipolantennen mit einem
flachigen Photoschalter verwendet (siehe Abb. 5.23). Beide Antennen haben eine Dipollan-
ge von 50 um und der Photoschalter hat eine Fliche von 5 x 10 um?. Die Eigenschaften der
beiden verwendeten Photomischer sind im einzelnen in Tabelle 6.1 angegeben. Die gemesse-
nen Photostrome betragen bei 15 V Vorspannung typischerweise 210 gA (110 mW optische
Leistung) fiir den Emitter und 200 A (90 mW optische Leistung) fiir den Detektor. Es ist
darauf zu achten, dass die Antennen des Emitters und des Detektors parallel zueinander
stehen, da die emittierte THz—Strahlung parallel zur Emitterantenne linear polarisiert ist.

Wiéhrend einer Messung wird die optische Verzogerungsstrecke verfahren und der Strom
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im THz-Detektor wird direkt mit Hilfe des Strom—-Spannungsverstirkers am Eingang des
Lock—in—Verstirkers gemessen. Die Integrationszeiten betragen zwischen 20 ms und 100 ms.
Der Detektor wird dabei ohne Vorspannung betrieben. Die gemessenen Stréome sind maxi-
mal 1nA grofs.

6.2.1. Polyithylen—Linsen

Der vom ersten off-axis—Parabolspiegel im Aufbau kollimierte THz—Strahl muss zur Erzeu-
gung eines Bildes oder auch fiir spektroskopische Zwecke fokussiert werden. Dazu kénnen
prinzipiell off-axis—Parabolspiegel oder Linsen verwendet werden.

Zur Erzielung einer maximalen rdumlichen Auflésung muss die THz—Strahlung so fo-
kussiert werden, dass ein Brennpunkt mit geringer rdumlicher Ausdehnung entsteht. Der
THz-Strahl kann in erster Ndherung als Gaufsscher Strahl angenommen werden. Fokus-
siert man einen Gauftschen Strahl, so ist die Grofe des Brennpunkts direkt proportional
zur Blendenzahl? [217]. Die Blendenzahl ist definiert als der Quotient aus der Brennweite
f und dem Durchmesser D der effektiven Apertur des fokussierenden Elements (dies kann
auch der Strahldurchmesser sein, falls dieser kleiner als der Durchmesser der Linse ist).
Fiir den Radius wg des Strahls im Brennpunkt gilt dann:

a0 f
wr =5 (6.10)
Bei off-axis—Parabolspiegeln ist die Blendenzahl immer grofer %, da ansonsten der Fokus
innerhalb des Durchmessers des Spiegels liegt und Objekte, die in den Fokus gebracht
werden miissen, den Strahl abschatten. Im Gegensatz zu den Spiegeln erlauben Linsen
f/D < % Fiir die im Aufbau verwendete Polydthylen—Linse mit 6 cm Durchmesser und
einer Brennweite von 2cm betrdgt die maximale Blendenzahl % Ein weiterer Vorteil von
Linsen ist, dass sie in ein System mit kollimiertem THz—Strahl einfach eingefiigt werden
kénnen, ohne dass der gesamte THz—Strahlpfad neu aufgebaut werden muss. Grundsétzlich
kann mit Hilfe einer Linse der Durchmesser des Brennpunkts immer weiter verkleinert
werden, wenn die Brennweite immer weiter abnimmt.

Da im THz—System nur eine begrenzte Leistung zur Verfiigung steht, miissen sphérische
Aberrationen unbedingt vermieden werden, da sie zu einer nicht perfekten Abbildung des
Emitters auf den Detektor fithren. Hinzu kommt, dass spérische Aberrationen die rédum-
liche Auflésung des Systems einschréinken. Asphérische Linsen und Spiegel vermeiden die
Aberrationen, die entstehen, wenn die brechenden oder spiegelnden Oberflichen von Kugel-
flachen gebildet werden. In Abbildung 6.4 a ist der THz-Strahlengang fiir zwei sphérische
Linsen (7cm Brennweite, 11cm Abstand zwischen den planen Flichen) mit Hilfe eines
Ray-Tracing—Verfahrens® dargestellt. Die Entstehung unterschiedlicher Brennweiten nach
der ersten Linse in Abhéngigkeit vom Abstand der Strahlen von der optischen Achse ist zu

Yauch f-Zahl, im Englischen: f-number
SProgramm nach M. Thomson, Frankfurt.
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Abbildung 6.4.: Ray—Tracing a) zweier sphérischer Linsen, b) zweier hyperbolischer Lin-
sen, ¢) zweier hyperbolischer Linsen mit umgekehrter Orientierung.

erkennen®. Nach der zweiten Linse ist der Strahlengang nicht kollimiert. Im allgemeinen
gelten aspharische optische Linsen als schwierig herzustellen, da sie nicht mit den herk6mm-
lichen Methoden auf die geforderten optischen Genauigkeiten (A/4 bis A/10) poliert werden
konnen [140]. Fiir die Wellenlédngen des THz—Frequenzbereichs jedoch sind die notwendigen
Genauigkeiten fiir beliebige Flichen mit modernen Drehbénken leicht zu erreichen. Zum
Fokussieren eines kollimierten, d.h. parallelen Strahls ohne sphérische Aberrationen muss
eine plan-hyperbolische Linse verwendet werden [140]. Ein Ray—Tracing fiir zwei plan—
hyperbolische Linsen (2 cm Brennweite, 4 cm Abstand) ist in Abbildung 6.4 b dargestellt.
Die mit schwarzen Punkten markierten Foki der einzelnen Strahlen fallen aufeinander, ein
einzelner Kreis ist zu erkennen. Nach der zweiten Linse sind die Strahlen wieder perfekt
kollimiert. Plan—sphérische Linsen werden zur Minimierung der sphérischen Aberrationen
immer mit der gewolbten Seite zuerst in den Strahlengang eingefiigt, da dann die notwendi-
ge Brechung des Elements auf zwei Flachen verteilt wird. Hyperbolische Linsen jedoch sind
so gerechnet, dass sie mit der planen Seite zuerst in den Strahlengang eingefiigt werden
miissen. Andernfalls kommt es zu den in Abbildung 6.4 ¢ gezeigten Abbildungsfehlern.

5Die Brennpunkte der einzelnen Strahlen wurden durch Punkte markiert, die in der Abbildung a) ein
Oval bilden, da sie nicht aufeinander fallen.
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Fiir eine plan-hyperbolischen Linse mit Brennweite f; gilt

a= Is ,
n—+1

(6.11)

wobei @ und b die grofse, respektive die kleine Hauptachse der Hyperbel sind. Die Grofse n
ist der Brechungsindex des Linsenmaterials. Ein weiterer Vorteil der plan—hyperbolischen
Linsen ist, dass ihre eine Hauptebene mit dem Apex der Linse zusammenfillt. Dadurch
wird die Justierung wesentlich erleichtert, da sich die Brennweite einfach abmessen l&sst.

Die verwendeten plan—hyperbolischen Linsen wurden auf einer CNC-Drehbank aus
hochverdichtetem Polyéthylen gedreht. Die Maschine wird dabei mit Vortriebschrittweiten
von 30 pum gefahren, was einer Oberflichenrauigkeit von A/10 bei 1 THz entspricht. Bei
dem verwendeten Polydthylen handelt es sich um das Material PE-HMG 1000 der Firma
Simona mit einer Dichte von 0,94 g/cm?®. Dieses Material wird auch als hochverdichtetes
Polyéthylen (kurz HDPE) bezeichnet. Der mit einem gepulsten THz—Spektroskopiesystem
gemessene Verlauf des Brechungsindex ist in Abbildung 6.5 aufgetragen”. Im interessan-
ten Spektralbereich ist das Material fast vollsténdig dispersionslos. Die Verluste des Ma-

|,52 T T T T T T T T

[,51 - i

Brechungsindex

I,SO 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 I 2 3 4 5

Frequenz (THz)

Abbildung 6.5.: Verlauf des Brechungsindex von hochverdichtetem Polyethylen (PE-
HMG 1000, Fa. Simona) aufgetragen gegen die THz Frequenz.

terials sind im gesamten THz-Frequenzbereich vernachldssigbar. Bei 1 THz betrdgt der

"Messung durchgefiihrt in Frankfurt von K. Rénnburg.
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Brechungsindex ungefdhr 1,513. Bei optimaler Justierung ergibt sich fiir beide Linsen zu-
sammen eine Einfligedampfung von ca. 20% bezogen auf die gemessene Amplitude des
elektrischen THz—Feldes ohne Linsen. Als nachteilig bei der Justierung erweist sich, dass
HDPE im optischen Wellenldngenbereich nicht transparent ist und daher nicht, wie die
Spiegel, eine hilfsweise Justierung mit optischen Wellenldngen erlaubt.

6.3. Charakterisierung des Systems

Fiir die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebene experimentelle Charakterisierung des
kohdrenten Dauerstrich—THz-Systems wurde, soweit nicht anders beschrieben, immer der
vom elektrischen THz—Feld hervorgerufene Strom in Abhéngigkeit von der Phasenverschie-
bung (Laufzeitunterschied aufgrund der optischen Verzogerungsstrecke) zwischen Emitter
und Detektor gemessen. In Abbildung 6.6 ist eine solche Messung abgebildet. Die Messung

08f | | | | i

0.6 u ] " - ~ ]
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Detektierter Strom (nA)

Abbildung 6.6.: Detektierter Strom bei 1,02 THz in Abhéngigkeit von der Phasenver-
schiebung zwischen Emitter und Detektor.

zeigt ein Signal bei 1,02 THz aufgetragen iiber 7 Perioden (Messung mit 100 ms Integra-
tionszeit). Nachfolgend werden nun aus dieser und &hnlichen Messungen Riickschliisse auf
die THz—Feldstiarke bzw. —Leistung, die Sensitivitdt des photokonduktiven Detektors, die
Linienbreite, die Abstimmbarkeit und das Rauschen des Systems gezogen. Die gemessenen
Stromamplituden betragen maximal 1 nA und typischerweise 0,4nA — 0,6 nA.
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6.3. CHARAKTERISIERUNG DES SYSTEMS

6.3.1. THz-Leistung

Lost man die Amplitude des detektierten Stroms Iy per aus Gleichung 6.8 nach der Amplitu-
de des treibenden elektrischen THz—Feldes auf und beriicksichtigt, dass das am Photoschal-
ter angreifende Feld gleich dem auf die Antenne einfallenden Feld ist (Eo ru,.erf = Eo,rH-,

/ 2,,2
2.V hwopt L+ Wiz ‘ (612)

E . . ) )
OyTHZ O,Det 776 e - AI /77_’1 ' Pl P2 (/_,Le + lu’h) T

Da die Leistungen beider optischer Farben in guter Néherung gleich und ihre Polarisa-

vgl. Kap. 6.1.2), so ergibt sich:

tionsebenen parallel sind, setzt man P = P, = P, und m = 1. Die Summe der La-
dungstrigermobilitdten kann durch die zur Ladungstrégereinfangzeit 7 gehdrende effektive
Mobilitét pefs(7) (siehe Kap. 5.6.2) ersetzt werden. Setzt man ferner ALI = d, wobei d der
Abstand der Elektroden des Photoschalters ist, so erhélt man

2ed  hwyy \/1T T Wiy,
 Wopt ik (6.13)

Tle - € r Neff(T)'T

Eora: = Iopet -

Die in Gleichung 6.13 eingehende Stromamplitude Iy pe; ist nach Kapitel 6.1.1 der Gleich-
strom, der aufgrund des THz-Feldes und der Ladungstragermodulation im Photoschalter
generiert wird. Fiir die richtige Beschreibung der Strommessung muss nun ein weiteres
Ersatzschaltbild herangezogen werden (Abb. 6.7). Der Photomischer wird als Gleichstrom-

| Rmix
0,Det I0, Mess

Ra

Abbildung 6.7.: Ersatzschaltbild fiir die Messung des Detektorgleichstroms.

quelle mit parallelem Innenwiderstand R,,;, betrachtet. Parallel dazu sind der Ohmsche
Widerstand (DC) der Zuleitung Rpc und das Strommessgerat mit seinem Innenwiderstand
R 4 geschaltet. Es gilt

I _ Typet LI 1 o (6.14)
OMess = Ra+ Rpe \Rmiz = Rpc + Ra ' '
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Fiir die verwendeten Photoschalter gilt Ry,i» > Rpc und R,z > Rpc. Somit lésst sich
Gleichung 6.14 vereinfachen zu
IO,Mess ~ IO,Det . (6.15)

Die fiir den verwendeten Photomischer und die durchgefiihrte Messung angenommenen
Werte zur Abschétzung des elektrischen THzFeldes sind in Tabelle 6.2 angegeben. Die ex-

Variable | Grofe ‘ Wert ‘
Io pess | gemessener Strom (Maximum) 1nA
Wopt optische Kreisfrequenz (A = 800 nm) 2348 THz
WTH 2 THz Kreisfrequenz (v, = 1 THz) 6,28 THz
P optische Leistung jeder der beiden Farben 45 mW
Ne extrinsische Quanteneffizienz 0,27
d Abstand der Elektroden des Photoschalters D pm
T Ladungstréigereinfangzeit 345 fs
peff(7) | Ladungstrégermobilitit 1100 cm?/Vs

Tabelle 6.2.: Zur Abschitzung des elektrischen THz-Feldes (Glg. 6.12) verwendete Werte.

trinsische Quanteneffizienz wird mit Hilfe der in Kapitel 5.5.1 beschriebenen Methode abge-
schétzt. Die effektive Mobilitét des photokonduktiven Schalters, so wie sie aus der Steigung
der Photostromkurve bestimmt wurde, erscheint fiir die zuvor gemessene Ladungstrigerle-
bensdauer extrem hoch und {ibersteigt alle Werte, die sonst fiir LT-GaAs (< 500 cm?/Vs)
gefunden wurden. Dies ist umso erstaunlicher, da fiir den gleichen Schalter zundchst eine
niedrigere effektive Mobilitdt bestimmt wurde. Denkbar ist eine Verdnderung des Photo-
schalters wihrend der Betriebsdauer des Aufbaus. Erklarungsansétze hierfiir kdnnte eine
Reduktion der Streuzentren aufgrund thermischer Effekte (Ausheizung durch die optische
Last) sein oder auch eine Verédnderung der Metallisierung des photokonduktiven Schalters
durch Elektromigration. Die Amplitude des elektrischen Feldes Eg 1p, betrégt 0,8 V/cm.
Im Vergleich dazu betrigt die maximal gemessene elektrische Feldstérke in einem gepulsten
THz—System basierend auf einem Ti:Saphir fs—Laser 95V /cm (hier jedoch integral iiber
alle Frequenzen).

Fiir die THz—Bestrahlungsstirke I (sie ist der zeitliche Mittelwert des Poynting—Vektors
[140]) gilt o

I= 70E02,THZ : (6.16)

Setzt man das oben gegebene Feld ein, so ergibt sich eine Bestrahlungsstirke von 8,3 %,
oder bezogen auf den Brennpunkt, der die Antenne (55 um Lénge) bei 1 THz in etwa voll
ausleuchtet, eine detektierte THz—Leistung von ca. 20nW. Dies entspricht bei 1,02 THz
einem Photonenfluf von 3 - 10'3s~! bezogen auf die beleuchtete Fliche.

Im Vergleich dazu betréagt die hochste jemals mit einem (Wanderwellen—)Photomischer
erreichte Dauerstrich—THz—Leistung 1 uW [64]. Die mit dem Dauerstrich—System gemesse-
ne THz—Leistung ist um ca. einen Faktor 2000 kleiner als die hochste in einem gepulsten,
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hochrepetierlichen System integral iiber alle Frequenzen gemessenen Leistung (40 pW [92]).
Betrachtet man jedoch die spektrale Leistungsdichte des gepulsten Systems bezogen auf die
Linienbreite des Dauerstrich—Systems von ca. 100 MHz (siehe Kap. 6.3.2), so erhédlt man
einen Wert von < 1nW /100 MHz. Vereinfachend wird fiir die Abschétzung angenommen,
dass die gepulste THz—Leistung iiber eine Bandbreite von 6 THz konstant ist. Erwartungs-
gemifs liegt damit die spektrale Leistungsdichte des Dauerstrich—Systems mehr als eine
Grofenordnung iber der eines gepulsten hochrepetierlichen Systems.

6.3.2. THz—Linienbreite und Abstimmbarkeit

Im Hinblick auf spektroskopische Anwendungen ist die Linienbreite der emittierten THz—
Strahlung von besonderer Bedeutung, da sie letztendlich (neben der Abstimmbarkeit) die
Frequenzauflosung des Systems bestimmt. Eine Moglichkeit, in einem System mit kohéren-
ter Detektion die THz—Frequenz zu bestimmen, ist, das gemessene Amplitudensignal aus
dem Zeitbereich mit Hilfe einer schnellen Fourier-Transformation® in den Frequenzbereich
zu transformieren. Dabei ist die Frequenzauflosung dieses Verfahrens, d.h. der Abstand zwi-
schen zwei dargestellten Frequenzen, durch die Linge der optischen Verzogerungsstrecke
und die maximal dargestellte Frequenz durch die Anzahl der gemessenen Punkte bestimmt.
Die mit dem oben beschriebenen Aufbau maximal moégliche Verzdgerung betrégt 600 ps.
Daraus ergibt sich eine maximale Auflésung im Frequenzbild von 1,7 GHz, wobei sicher-
gestellt ist, dass beim verwendeten FFT-Algorithmus® die Frequenzauflésung als Kehr-
wert des Messbereichs der Zeitbereichsdaten gegeben ist. In Abbildung 6.8 ist die Fourier—
Transformierte einer Messung tiber den gesamten Weg der Verzogerungsstrecke dargestellt.
Die gemessene Linienbreite betrigt 2,5 GHz, liegt also etwas iiber der Auflosungsgrenze
der Fourier—Transformation. Zu beriicksichtigen ist, dass das der Fourier—Transformation
zugrunde liegende Signal eine leichte Drift der Amplitude {iber den Messbereich hinweg
aufweist. Dies und die Tatsache, dass das Signal mit einem Rauschen versehen ist, fiihrt
nach der Fourier—Transformation zu einer Verbreiterung der Linie in der Frequenzdarstel-
lung. Es kann davon ausgegangen werden, dass die THz—Linienbreite des Systems unter
der Frequenzauflésung der Messung von 1,7 GHz liegt.

Die Linienbreite der aus dem optischen Schwebungssignal generierten THz—Strahlung
wird nach allen bisherigen Erkenntnissen von der Stabilitdt der beiden Farben relativ zu-
einander und von ihren Linienbreiten bestimmt. Verbreiternde Einfliilsse durch den Pho-
tomischer sind nicht bekannt. Der unidirektionale Ringlaser hat eine Linienbreite von
<100 MHz (FWHM) fiir jede der beiden Farben. Dies fiihrt zu THz-Linienbreiten von
<200 MHz. Auf Zeitskalen, die in der Grofenordnung der Dauer der Aufnahme eines THz-
Bildes liegen, kann jede der beiden optischen Linien um bis 4+ 150 MHz (vgl. Kap. 4.5.2)
driften. Daraus folgt, dass die Frequenzauflosung der THz—Linie auf ca. 600 MHz begrenzt
ist.

8im Englischen: fast fourier transformation, kurz: FFT
®Programm: Origin
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Abbildung 6.8.: Fourier—Transformierte einer Messung iiber die maximal mogliche Ver-

zogerung von 600 ps.

Das System ermoglicht es, THz—Signale zwischen 200 GHz und 2 THz zu messen. Aller-
dings ist iiber 1,5 THz der dynamische Bereich (Kontrast) fiir die Bildgebung nicht mehr

ausreichend.

6.3.3. Rauschen

Zunéchst werden mit dem Signal-zu—Rausch—Verhéltnis und dem dynamischen Bereich
zwei Mafe zur Charakterisierung des Rauschens des Systems definiert und Zahlenwerte fiir
das System angegeben. Alle Definitionen und Werte werden zunéchst auf die Messgrofse,
ndmlich die Amplitude des elektrischen Stroms, bezogen. Eine Umrechnung in die allge-
mein iiblichen Angaben bezogen auf die THz—Leistung wird gegeben. Der letzte Abschnitt
beschéftigt sich dann eingehend mit der Analyse der Rauschquellen im System. Es werden
Vorschldge zur Optimierung gemacht.

Zur quantitativen Beschreibung des Rauschens, d.h. der Schwankungen einer Messgro-
fse um ihren Mittelwert, wird im Allgemeinen die Standardabweichung vom Mittelwert der
Messgrofe verwendet [218]. Die Standardabweichung wird im Zusammenhang mit Messun-
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gen auch als RMS-Wert!? bezeichnet. Fiir den RMS-Wert des Stroms I gilt

(6.17)

wobei u hier die Anzahl der Messungen, I; der Strom zur Messung j und I der mittlere
gemessene Strom ist.

Signal-zu—Rausch—Verhiltnis

Das Signal-zu-Rausch—Verhiltnis'! wird fiir ein System als Quotient aus dem Mittelwert
des Signals S und der zugehdrigen Standardabweichung o definiert [219] (siehe hierzu auch
Abb. 6.9):

SNR=Z2 . (6.18)

Q| Wl

Fiir das mit Hilfe des photokonduktiven THz—Systems gemessene elektrische Feld bedeutet
dies, dass zur Berechnung des Signal-zu—Rausch—Verhéltnisses, SNR 4, der Betrag der
Amplitude Iy pe; des gemessenen Photostroms iiber mehrere Perioden hinweg gemittelt
und durch den zugehdrigen RMS—Wert des Rauschens geteilt wird:

Iy, pet

SNR, = (6.19)

IT'TTLS
Zur Mittelung der Amplitude sind die Betrdge der positiven und negativen Messwerte
heranzuziehen. Die Oszillation um einen von Null verschiedenen Wert (off-set) ist auferdem
zu beriicksichtigen.
Héufig wird in der Literatur das SNR fiir die THz Leistung (SNRp) angegeben. So-
lange das Signal groft gegeniiber den Signalschwankungen ist, gilt

SNRp = % .SNR, . (6.20)

Eine kurze Herleitung findet sich in Anhang D. Da das SNR von der Integrationszeit,
bzw. der Detektionsbandbreite des Lock—in—Verstiarkers abhéngt, ist es notwendig, diese
immer anzugeben, um einen aussagekréftigen Wert zu erhalten. Das SNR ist abhéngig
von der Signalstéirke (siehe nachfolgender Abschnitt iiber Rauschquellen), daher sollte fiir
Vergleiche immer das SNR fiir das maximale Signal angegeben werden.

Zieht man aus der in Abbildung 6.6 gezeigten Messung bei 1,02 THz sechs Perioden
zur Berechnung des SNR heran, so ergibt sich fiir das Signal-zu—Rausch—Verhéltnis be-
zogen auf die maximale Feldamplitude ein Wert von SNR4 = 108 : 1 oder bezogen auf
die Leistung von SNRp = 54 : 1. Die Integrationszeit des Lock-in—Verstérkers betragt

1%im Englischen: root-mean-square, kurz: RMS
im Englischen: signal-to-noise ratio, kurz: SNR
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100 ms. Dies entspricht bei einer Filtersteigung von 24 dB pro Oktave einer effektiven De-
tektionsbandbreite von 1,19 Hz [216]. Setzt man die Integrationszeit weiter herunter (d.h.
die Detektionsbandbreite wird grofer) um, wie fiir die Bildgebung gewiinscht, die Messzeit
pro Datenpunkt zu verringern, so wird auch das SNR schlechter. Die Anzahl der Perioden,
die zur Berechnung des SNR herangezogen werden, hat ebenfalls einen Einfluss auf das
SNR, da mit zunehmender Messzeit Langzeitinstabilitdten des Systems das SNR negativ
beeinflussen.

Alternativ zur expliziten Angabe der verwendeten Detektionsbandbreite wird das
Signal-zu-Rausch—Verhiltnis hdufig bezogen auf 1 Hz Bandbreite angegeben. D.h. die zu-
vor gefundenen Werte fiir das SN R4 miissen mit der Wurzel des Betrages der Detektions-
bandbreite multipliziert werden, so dass gilt SNR4 = 117 : 1. Die Werte fiir das SNRp
hingegen miissen mit dem Betrag der Detektionsbandbreite multipliziert werden. Es gilt
fiir das betrachtete System SNRp = 64 : 1 bezogen auf eine Detektionsbandbreite von
1Hz.

Dynamischer Bereich

In Bezug auf die Leistungsfihigkeit eines Systems ist das Verhiltnis aus den Mittelwerten
des maximalen Signals S,,q; und des kleinsten gerade noch detektierbaren Signals S,
von grofer Bedeutung. Dieses Verhiltnis wird als dynamischer Bereich!? eines Systems
bezeichnet:

n

DNR = =—= . (6.21)

Smin

Der dynamische Bereich kann wieder sowohl fiir die Amplitude des elektrischen Feldes,

DN Ry, als auch fiir die Leistung, DN Rp, angegeben werden. Es gilt
DNRp =DNR? . (6.22)

Aufgrund der nachfolgend beschriebenen Zusammensetzung des Rauschens aus einem der
THzLeistung proportionalen Anteil und einem konstanten additiven Anteil, kann der
dynamische Bereich grofer sein als das Signal-zu—Rausch—Verhéltnis bei maximalem Si-
gnal. Zur besseren Unterscheidung des dynamischen Bereichs des Systems vom Signal—zu-
Rausch—Verhiltnis sind beide Definitionen nochmals in Abbildung 6.9 schematisch darge-
stellt. Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, muss auch fiir den dynamischen Bereich
unbedingt wieder die Detektionsbandbreite der Messapparatur angeben werden.

Zur Messung des dynamischen Bereichs des Systems muss das THz-Signal solange
abgeschwécht werden, bis es gerade nicht mehr messbar ist. Dies kann mit Hilfe eines
variablen Abschwéchers geschehen, der jedoch fiir den THz—Frequenzbereich nur schwer
zu realisieren ist. Die optische Leistung auf dem Emitter zu reduzieren ist eine weitere
Moglichkeit, das Signal abzuschwéchen, fiihrt jedoch zu einem véllig falschen Ergebnis,

12im Englischen: dynamic range, kurz DNR
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Abbildung 6.9.: Schematische Darstellung der Definition des Signal-zu-Rausch-
Verhéltnisses (SNR) und des dynamischen Bereichs (DNR).

da das Rauschen des Emitters von der optischen Leistung abhingt. Stattdessen wurde
die Kante einer 30 ym dicken Stahlfolie in den Brennpunkt des Strahlpfades geschoben
und die relative Transmission gegen die Verschiebung der Kante gemessen. Das Ergebnis
der Messung bei 1,1 THz ist im Nebenbild von Abbildung 7.2 in Kapitel 7.1 logarithmisch
dargestellt. Fiir jeden dargestellten Datenpunkt wurden zwei Perioden des THz—-Signals mit
jeweils 12 Punkten gemessen und die Amplitude durch Anpassung einer Sinusfunktion mit
einer Frequenz von 1,02 THz ermittelt. Nachteil dieser Methode zur Bestimmung des DNR
ist, dass zusétzlich zu den Signalfluktuationen durch das Rauschen Fluktuationen aufgrund
von Beugungseffekten an der Stahlkante auftreten (siehe Kap. 7.2). Deutlich wird jedoch,
dass das kleinste gerade noch messbare Signal in der Grofenordnung des Rauschens des
Systems bei blockiertem THz-Strahlpfad, I,s(ohne THz), ist. Es gilt:

IO,maa:,Det
I;ms(ohne THz)

DNR,y = (6.23)
wobei I maz pet die gemittelte maximale Stromamplitude ist. Zur Bestimmung des dy-
namischen Bereichs werden daher zwei Messungen, einmal mit offenem und einmal mit
geschlossenem THz-Strahlpfad, herangezogen. Die Rauschmessung mit blockiertem THz—
Strahlpfad ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Der dynamische Bereich kann direkt aus
dem Mittelwert der maximalen Signalamplitude (1nA, s.o.) und der Standardabweichung
des Rauschsignals aus Abbildung 6.10 bezogen auf seinen Mittelwert (durchgezogene Li-
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Abbildung 6.10.: Rauschsignal des beleuchteten photokonduktiven Detektors bei
blockiertem THz—Strahlpfad.

nie) berechnet werden. Fiir DNR 4 ergibt sich so ein Wert von 357 : 1. Dies entspricht
DNRp = 1,3 -10°. Die Integrationszeit des Lock-in—Verstirkers betrigt wieder 100 ms
(Detektionsbandbreite: 1,19 Hz). Wie im vorangegangen Kapitel fiir das SNR beschrieben,
lasst sich nun auch der DN R4 durch Multiplizieren mit dem Betrag der Wurzel der Detek-
tionsbandbreite wieder bezogen auf 1Hz Detektionsbandbreite angeben (DNR4 = 389).
Fiir die Angabe des DN Rp muss hingegen wieder mit dem Betrag der Detektionsband-
breite multipliziert werden (DN Rp = 1,55). Auffillig ist weiterhin, dass der Mittelwert
des Rauschens in Abbildung 6.10 von null verschieden ist (siehe Kap. 6.3.3).

Folgt man den Abschitzungen aus Kapitel 6.3.1, so hat das kleinste noch messbare
Signal eine Leistung von ca. 0,15pW.

Rauschquellen

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten mit dem Signal-zu—Rausch—Verhéltnis und
dem dynamischen Bereich zwei Mafe fiir die Charakterisierung des Rauschens des Systems
angegeben wurden, ist es fiir die Optimierung dieser Parameter notwendig, die Quellen fiir
das Rauschen des Systems zu kennen. Im folgenden werden zunéchst die drei grundlegen-
den elektrischen Rauschmechanismen beschrieben, die in den nachfolgend beschriebenen
Experimenten die dominierenden Rauschquellen darstellen. Auf die optischen Rauschme-
chanismen wird an spéterer Stelle im Text kurz eingegangen.
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Thermisches Rauschen In jedem Widerstand, der auf einer endlichen Temperatur betrie-
ben wird, kommt es aufgrund der thermischen Bewegung der Ladungstréger im Leiter zu
statistischen Spannungsfluktuationen, deren Mittelwert bei 0V liegt [218]. Die Verteilung
der Spannung um die Null herum ist aufgrund der thermischen Ursache normalverteilt.
Das thermische Rauschen wird in der Literatur nach seinen Entdeckern auch als Johnson-—
oder Nyquist—Rauschen bezeichnet. Das Rauschen der Spannung eines Widerstands Ry,
der sich auf der absoluten Temperatur 7" befindet, ist gegeben durch [218]

Urms,therm =V 4kBTBRN ) (6.24)

wobei kp die Boltzmannkonstante und B die Detektionsbandbreite ist. Misst man hingegen
Strome, so folgt mit dem Ohmschen Gesetzt

[4kgTB
Irms,therm = g . (625)

Das thermische Rauschen des Stroms lésst sich sehr gut reduzieren, indem méglichst grofse

Widersténde bei tiefen Temperaturen verwendet werden. Fiir eine gegebene Anordnung
lasst sich das Rauschen des Signals durch Einschrinkung der Mefsbandbreite reduzieren.
Fiir eine Quantifizierung des Rauschens (auch aller nachfolgend beschriebenen Rauschme-
chanismen) ist es unbedingt notwendig, die verwendete Detektionsbandbreite anzugeben.
Alternativ dazu kann die Angabe des RMS-Werts pro vHz erfolgen. Das thermische Rau-

schen ist dann
Irms,therm o 4dkpT

vB Ry

(6.26)

in Einheiten von A/vHz.

Schrotrauschen Schrotrauschen!? tritt im Gegensatz zum thermischen Rauschen auch
bei 0K auf und wird durch die Quantisierung der Ladungstriger hervorgerufen. Stellt
man sich den Elektronenfluft in einem Leiter durch eine definierte Fldche vor, so kommt
es zu statistischen Schwankungen der Zahl von Elektronen, die die Flache pro Zeiteinheit
passieren. Es ldsst sich zeigen |218], dass das Schrotrauschen durch

Irms,schrot = GTB (627)

gegeben ist. Dabei ist e die Elementarladung und I der mittlere Strom durch die Fliche. B
ist wieder die Detektionsbandbreite. Das Schrotrauschen héngt also direkt vom mittleren
Strom ab.

1/f-Rauschen Als 1/f-Rauschen werden alle Rauschbeitrége bezeichnet, deren Rausch-
spektrum nicht weif ist, sondern mit zunehmender Frequenz f wie f~™ abnimmt. Dabei

13im Englischen: shot noise
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gilt im Allgemeinen 0,5 < n < 2 und typischerweise n ~ 1. Die Amplitude des 1/f-
Rauschens ist mafgeblich vom Design des betrachteten Systems und nicht von einfachen
physikalischen Parametern, wie der Temperatur, abhéngig. Die genauen Ursachen der 1/f-
Rauschbeitréige sind meist nur unzulénglich bekannt [218]. In den nachfolgend vorgestellten
Experimenten wird versucht, das 1/f~-Rauschen durch die Wahl moglichst hoher Modulati-
onsfrequenzen auf ein Minimum zu reduzieren, so dass seine Beitrage vernachléssigt werden

konnen.

Rauschen im kohdrenten Dauerstrich—THz-System Das Rauschen des detektierten Si-
gnals lasst sich in Emitter— und Detektorrauschen unterteilen, d.h. in Beitrige, die dazu
fiihren, dass bereits das emittierte THz—Signal fluktuiert und in Beitrage, die das detek-
tierte Signal im Detektor mit zusétzlichen Schwankungen versehen. Die einzelnen Rausch-
beitrige werden experimentell bestimmt und mit den theoretischen Beschreibungen vergli-
chen. Es werden Vorschldge zur Verbesserung der Rauschcharakteristik gemacht.

Eine vergleichbare Analyse des Rauschens findet sich in der Literatur fiir gepulste,
hochrepetierliche Systeme sowohl mit photokonduktiver Detektion [220] als auch mit elek-
trooptischer Detektion [92]. Alle nachfolgend beschriebenen Messungen wurden mit einer
Integrationszeit des Lock—in—Verstérkers (Fa. Perkin Elmer, Modell 7265) von 100 ms, bei
einer Filtersteigung von 24 dB pro Oktave durchgefiihrt. Alle nachfolgenden Betrachtun-
gen beziehen sich somit nach Angaben des Herstellers [216] auf eine Messbandbreite von
1,19 Hz bei einer Modulationsfrequenz von 25 kHz.

Fiir eine Analyse des Rauschens muss zunéchst der unbeleuchtete Detektor (Ant 017),
d.h. ohne optische Beleuchtung und ohne THz—Strahl, betrachtet werden. Die gemessenen
Signalfluktuationen sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Da wiahrend der Messung die opti-
sche Verzogerungsstrecke ebenfalls verfahren wurde, ist die Zeitachse in ps des optischen
Wegs angegeben. Da mit den gleichen Parametern wie bei den Messungen des THz-Signals
(Abb. 6.6) und des beleuchteten Detektors ohne THz-Signal (Abb. 6.10) gemessen wurde,
sind alle Zeitskalen miteinander vergleichbar. Der gemessene RMS-Wert des Rauschens
fiir den unbeleuchteten photokonduktiven Detektor betrdgt 1,6 pArms. Fiir den ,dunklen®
photokonduktiven Detektor wurde ein Widerstand von 20 M{2 gemessen. Ersetzt man die
Antenne durch einen herkémmlichen ohmschen Widerstand mit 20 M2, so misst man ein
Rauschen von ebenfalls 1,6 pA;s . Entfernt man das Kabel und schliefst den Widerstand
direkt an den Ausgang des Lock—in—Verstéirkers an, so misst man 1,1 pA;ng. Berechnet man
hingegen, ausgehend von Gleichung 6.25, den RMS—Wert fiir das Rauschen des Detektors
(R =20MQ, B = 1,19Hz) bei Raumtemperatur (293 K), so findet man einen Wert von
0,03 pApms.

Es ist davon auszugehen, dass das Rauschen des unbeleuchteten Photomischers iiber-
wiegend thermischen Ursprungs (vgl. auch [220]) und keinesfalls grofser als der nach Glei-
chung 6.25 bestimmte Wert ist. Das elektrische Schrotrauschen ist vernachléssigbar. Die
Differenz zwischen dem Rauschen mit und ohne Kabel kann auf elektromagnetische Fin-
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Abbildung 6.11.: Stromfluktuationen des unbeleuchteten photokonduktiven Detektors
ohne THz—Signal.

streuung zuriickgefithrt werden. Der verbleibende, dominierende Anteil des Rauschens ist
auf das intrinsische Rauschen des Strom—Spannungs-Wandlers im Eingang des Lock-—
in—Verstdrkers zuriickzufithren. Abhilfe kann hier geschaffen werden, indem ein externer
Stromverstérker mit guter Rauschcharakteristik in Verbindung mit dem hochohmigen
Spannungseingang des Lock—in—Verstérkers verwendet wird.

Zur besseren Ubersicht sind alle Rauschbeitrige (RMS-Werte) und das typische und
das maximale Signal in Abbildung 6.12 logarithmisch aufgetragen. Zur Veranschaulichung
sind auch die Definitionen fiir das Signal-zu—Rausch—Verhéltnis und den dynamischen
Bereich in der Grafik eingezeichnet.

Misst man nun das RMS-Rauschen des optisch beleuchteten Photoschalters (siehe
Abb. 6.10), so erhélt man 2,8 pA,,s um einen Mittelwert von 6,3 pA herum'#. Dies bedeu-
tet einen gemessenen Anstieg des Rauschens um 1,2 pA,,,¢ gegeniiber dem unbeleuchteten
Photomischer. Der mit 90 mW optischer Leistung (eine Farbe, nicht moduliert) beleuchtete
Photoschalter hat einen mittleren Widerstand von ca. 75 k(2. Beriicksichtigt man dariiber
hinaus, dass bei einer Beleuchtung mit 90 mW die Temperatur des Photoschalters um ca.
170K ([60]) auf 463 K ansteigt, so erhélt man einen rechnerischen Anstieg des thermischen
Rauschens gegeniiber dem unbeleuchteten Detektor um ca. 0,6 pAyms.

MDabei ist zu beriicksichtigen, dass der gemittelte Datensatz relativ klein ist und somit keine exakte
numerische Genauigkeit besteht.
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Abbildung 6.12.: Logarithmische Darstellung der Rauschbeitrége des photokonduktiven
Detektors. Die Messbandbreite betragt 1,19 Hz. Dargestellt sind von links nach rechts:
das gerechnete thermische Rauschen des unbeleuchteten (20 M€2) und des beleuchte-
ten (75kQ) Photoschalters, das gemessene Rauschen des Photoschalters ohne und mit
Beleuchtung, das Rauschen des typischen THz-Signals, die Amplitude des typischen
THz-Signals (aus Abb. 6.6) und die Amplitude des maximal gemessenen THz-Signals
(1nA). Zum besseren Verstandnis sind zusétzlich das SNR und der dynamische Bereich
eingezeichnet.

Die Verschiebung des Mittelwerts der Stromfluktuationen zu von Null verschiedenen
Werten beim beleuchteten photokonduktiven Schalter ldsst sich auf asymmetrische Schott-
kypotentiale in den beiden Elektroden des Schalters zuriickfithren [220]|. Gerade die asym-
metrische Beleuchtung der Kontakte (experimentell nie auszuschliefien) fithrt dann zu kon-
stanten DC—Strémen. Die Verschiebung der Nullinie der Fluktuationen wirkt sich zunéchst
insofern aus, als auch das THz-Signal, wie in Abbildung 6.6 zu erkennen, nicht exakt
um 0 A herum oszilliert. Die fiir den beleuchteten Photomischer ohne THz-Signal zu er-
wartenden elektrischen Schrotrauschbeitrage (bei 6 pA: 0,001 pA;ys), sind gegeniiber dem
thermischen Rauschen weiterhin zu vernachlédssigen. Jedoch wirken sich nun die Fluktua-
tionen der Laserleistung auf das Rauschen des Detektors aus, da sie Fluktuationen des
mittleren Stroms nach sich ziehen. Die Differenz zwischen dem berechneten Anstieg des
thermischen Rauschens und der gemessenen Zunahme des Rauschens kann zum einen dem
Rauschen der Laserquelle und zum anderen der auf die Antenne einfallenden thermischen
Hintergrundstrahlung zugeordnet werden.
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Durch die Wahl der hohen Modulationsfrequenz des Emitters von >20kHz und die
schmale Detektionsbandbreite des Lock—in—Verstarkers von 1,19 Hz schldgt sich zunéchst
nur noch das photonische Schrotrauschen des Lasers im Rauschen des Detektors nieder. Die
iibrigen Rauschbeitrige zeigen eine 1/f Charakteristik und sind fiir Frequenzen > 10 KHz
bereits vernachléssigbar. Der Einfluss des photonischen Schrotrauschens auf das Detektor-
rauschen ist jedoch selbst fiir das maximal einfallende elektrische THz—Feld von 1,9 V/cm
vernachlissigbar klein gegeniiber allen anderen Rauschbeitriagen des Detektors. Der RMS—
Wert der Photonenfluktuation berechnet sich als Nyp,s = 4/ ];‘:dp—(’;?. Die sich daraus ergeben-
de Leistungschwankung Pp.s = Npps-hi-wept betrégt fiir eine optische Leistung von 100 mW
etwa 1,7-10~" mW. Fiir den Detektor ergibt sich aus Gleichung 6.7 eine Stromschwankung
von Irms = 8,9-1072% pA, s bei einem einfallenden THz Feld von 1,9 kV/cm. Ohne einfal-
lendes THz—Feld ist dieser Beitrag noch kleiner. Optische Rauschbeitrige bei Frequenzen,
die kleiner sind als die Detektionsbandbreite des Lock—in—Verstérkers, d.h. solche Prozesse,
die sich auf einer Zeitskala < 0, 8s abspielen, werden vom Lock-in—Verstirker ebenfalls de-
tektiert. Dies sind langsame mechanische und thermische Stérungen des Lasers, die durch
eine geeignete Konstruktion, z.B. aktive Léngenstabilisierung des Resonators, minimiert
werden miissen.

Gelingt es nun, das Rauschen des Strom—-Spannungs—Verstarkers und das optische Rau-
schen so weit zu reduzieren, dass das Rauschen des Messignals des beleuchteten photokon-
duktiven Schalters ausschlieflich durch das thermische Rauschen (ca. 0,6 pA;ms) dominiert
wird, so lésst sich bei einer maximalen THz—Signalamplitude von 1 nA maximal ein dyna-
mischer Bereich von ca. 1700 : 1 bezogen auf die Amplitude des elektrischen Feldes und
2,9-10° : 1 bezogen auf die THz Leistung erzielen. Dies entpricht einer Verbesserung des
dynamischen Bereichs um einen Faktor fiinf gegeniiber dem fiir das System gemessenen
Wert (357:1 (DN R4)). Beschriinkt man dariiberhinaus durch Atzen einer Mesa die Fliiche
des photokonduktiven Materials auf die Flache des eigentlichen Photoschalters, so lasst sich
der Dunkelwiderstand des Schalters weiter erh6hen und somit das thermische Rauschen
um ca. einen Faktor zwei reduzieren (siehe [220]).

Setzt man die Integrationszeit des Lock—in—Verstéirkers herauf und schrinkt so die De-
tektionsbandbreite auf einen neuen Wert B, ein, so verhélt sich der dynamische Bereich
wie DNRj = 1700 - /5202,

Abschliefsend muss nun das Rauschen des Detektors mit einfallendem THz—-Signal be-
trachtet werden. Das Rauschen der in Abbildung 6.6 gezeigten mittleren Signalamplitude
betragt 6,1 pA;y,s und setzt sich aus den folgenden Beitrégen zusammen:

e Rauschen des beleuchteten photokonduktiven Detektors (s.o.)
e Schrotrauschen des detektierten Stroms
e Amplitudenrauschen der einfallenden THz—Welle

Im Gegensatz zu den anderen Rauschbeitridgen des Detektors ist das Schrotrauschen des
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detektierten Stroms von der auf den Detektor treffenden THz-Amplitude abhingig. Je
grofer der detektierte Strom ist, desto grofer ist auch das Schrotrauschen. Das elektrische
Schrotrauschen des Detektors bei maximaler THz—Amplitude betrégt ungefdhr 0,01 pAyms.
Das elektrische Schrotrauschen des Detektors und die Tatsache, dass das Rauschen der
einfallenden THz—Welle selbst von der Amplitude abhéngt, fithrt dazu, dass das SNR fiir
das maximale THz—Signal in der Regel kleiner ist als der dynamische Bereich des Systems.

Das Amplitudenrauschen der emittierten THz—Strahlung ist vom thermischen Rau-
schen, vom elektrischen Schrotrauschen des Photoschalters und vom Rauschen der bei-
den optischen Strahlen bestimmt. Der im kohdrenten Aufbau verwendete Photoschalter
(Ant 024) hat bei Beleuchtung mit 110 mW einen Widerstand von 71 k€2, so dass sich mit
Gleichung 6.25 das thermische Rauschen innerhalb der Detektionsbandbreite von 1,19 Hz
zu 0,7 pAys berechnen ldsst. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich der Photoschal-
ter bei Beleuchtung um 205 K gegeniiber der Raumtemperatur erwérmt [60]. Das Schrot-
rauschen des gemessenen DC-Photostroms von 175 A bei 12,5V Vorspannung betréigt
nach Gleichung 6.27 ca. 5,7 pA;ms. Mit Hilfe von Gleichung 5.21 und der zuvor berech-
neten Leistungsschwankung aufgrund der statistischen Verteilung der optischen Photonen
lasst sich die Schwankung der maximalen AC-Amplitude des THz—Emitters zu 0,3 pAims
bestimmen. Beitrédge des optischen Rauschens bei Frequenzen, die kleiner sind als die De-
tektionsbandbreite des Lock-in—Verstarkers, schlagen sich ebenfalls im Rauschen der emit-
tierten THz-Strahlung nieder, konnen jedoch durch konstruktive Mafinahmen am Laser
verringert werden. Das elektrische Schrotrauschen dominiert das Rauschen der emittierten
THz-Strahlung. Es l&sst sich nur minimieren, indem fiir jede Zielfrequenz ein passendes
LT-GaAs—Material mit optimaler elektrischer Effizienz gewahlt wird (siehe Kap. 5.9.1).

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass prinzipiell das Rauschen des Detektors und
damit der dynamische Bereich des Systems vom thermischen Rauschen dominiert werden.
Das Rauschen der emittierten THz—Strahlung des Systems wird hingegen vom elektrischen
Schrotrauschen des Emitters bestimmt. Diese prinzipiellen Rauschgrenzen werden jedoch
nur erreicht, wenn das Rauschen des Lasers bei Frequenzen, die kleiner sind als die De-
tektionsbandbreite des Lock-in—Verstirkers, unterdriickt wird. Dies verlangt sowohl eine
stabile Amplitude als auch eine stabile Frequenz. Letzteres ist besonders wichtig, da im
Rahmen des kohdrenten Messverfahrens jede Fluktuation der Differenzfrequenz der beiden
optischen Frequenzen zu einer Fluktuation der Phase (Phasenrauschen) der THz-Strahlung
und damit zu einer Fluktuation der detektierten THz—Amplitude fiihrt.

6.4. Linearitat und Sensitivitat

Soll die in Kapitel 6.1.3 definierte Sensitivitdt des Detektors bestimmt werden, so muss zu-
néchst iberpriift werden, ob der Detektor ein lineares Ansprechverhalten zeigt. Die Strom—
Spannungs—Kennlinie des Photoschalters zeigt bei Beleuchtung ein lineares Verhalten fiir
niedrige Vorspannungen. Dies kann als Anhaltspunkt gewertet werden, jedoch sind die elek-
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trischen Feldstédrken immer noch grof im Vergleich zum elektrischen Feld der einfallenden
THz—Welle. Es wurden deshalb nacheinander die Vorspannung des Emitters, die optische
Leistung auf dem Emitter und die optische Leistung auf dem Detektor variiert. Die Er-
gebnisse der Messungen sind in Abbildung 6.13 a) - ¢) zu sehen. Sowohl die Vorspannung
des Emitters als auch die optische Leistung auf dem Emitter gehen nach Gleichung 5.22
linear in die Amplitude des abgestrahlten elektrischen Feldes ein. Bereits der im Emitter
generierte Photostrom folgt nicht der erwarteten Linearitét, so dass auch das Ansteigen
der elektrischen Feldamplitude nichtlinear ist. Variiert man die optische Leistung auf dem
Emitter, so ist bei hohen Leistungen ein Sattigungseffekt und somit ein Abweichen von der
Linearitdt zu sehen. Diese Séttigung wird dem Emitter zugeordnet, da kein Mechanismus
bekannt ist, der eine Séttigung des detektierten Stroms in Abhéngigkeit der einfallenden
THz Leistung zur Folge hat'®. Die optische Leistung auf dem Detektor geht nach Glei-
chung 6.7 linear in den detektierten Strom ein. Der experimentelle Befund bestétigt dies.
Die beobachteten Nichtlinearitdten konnen eindeutig dem Emitter zugeordnet werden. Die
Sensitivitdt des photokonduktiven Detektors kann daher in guter Ndherung als linear an-
genommen werden.

Setzt man Gleichungen 6.13 und 5.68 in Gleichung 6.9 ein, so erhélt man

L pepy(m) T (6.28)

" d - hwyy 2 2
P 1+7’wTHZ

1
S = 5'5(WTHZ)'778'6
wobei der Faktor B(wyp,) wieder der Resonanzkurve der Antenne Rechnung trégt. Fiir
den verwendeten Detektor gilt S = 27 V/Cfnﬁ bei 1,02 THz.

In Abbildung 6.14 ist die berechnete Abhingigkeit der Sensitivitdt von der THz—
Frequenz aufgetragen. Die Sensitivitdt wurde fiir 100 GHz und 7 =1 ps auf eins normiert.
Die von der Wachstumstemperatur und damit von der Ladungstrigereinfangzeit abhén-
gige Mobilitdt wurde bereits beriicksichtigt. Auffallend ist, dass fiir hohe Frequenzen die

Ladungstrégereinfangzeit keinen nennenswerten Einfluss auf die Sensitivitat hat.

6.5. Auswahl des photokonduktiven Detektors

Die Strategie zur Auswahl des optimalen photokonduktiven Detektors muss neben der
Sensitivitdt des Detektors auch sein Rauschen beriicksichtigen. Maximale Sensitivitit in
Verbindung mit einem minimierten Rauschen ermdglicht einen optimalen dynamischen Be-
reich des Systems (siehe Kap. 6.3.3). Die Optimierung muss sowohl den photokonduktiven
Schalter als auch die Antennenstruktur umfassen.

Zunichst muss ein optimales LT-GaAs—Material fiir den photokonduktiven Schalter
gefunden werden: Wie zuvor beschrieben, ist das Rauschen des Detektors aufgrund der
niedrigen mittleren Strome vom thermischen Rauschen des Photoschalters bestimmt. Der

15Tm Gegenteil: Fiir niedrige Vorspannungen wird hochstens ein hyperlinearer Anstieg der Photostrom-
kurve beobachtet.
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Abbildung 6.13.: a) Gemessene Amplitude des elektrischen THz—Feldes und des Photo-
stroms des Emitters in Abhéngigkeit von der Vorspannung des Emitters (opt. Leistung:
109mW ). b) Gemessene Amplitude des elektrischen THz-Feldes in Abhéngigkeit von
der optischen Leistung auf dem Emitter (Vorspannung: 12,5 V). ¢) Gemessene Amplitude
des detektierten Stroms in Abhéngigkeit von der optischen Leistung auf dem Detektor.

maximale dynamische Bereich des Detektors bezogen auf die THz—Amlitude ist daher in
guter Ndherung durch den Quotienten aus der Amplitude des detektierten Stroms geteilt

178



6.5. AUSWAHL DES PHOTOKONDUKTIVEN DETEKTORS

Sensitivitat (arb. u.)

Frequenz (THz)

Abbildung 6.14.: Berechnete Abhingigkeit der Sensitivitdt von der THz—Frequenz, auf-
getragen fiir zwei Ladungstrigereinfangzeiten.

durch den RMS-Wert des thermischen Rauschens gegeben:

I
DNR, = — 2P (6.29)

Irms,therm

Der mittlere Widerstand R des beleuchteten photokonduktiven Detektors, ist mit Glei-
chung 5.68 und AL, = d gegeben durch:

d2 ﬁwopt

R = .
e peff(T) T Me- Popt

(6.30)

Dabei wurde wieder p, + pp durch perp(7) (siehe Kap. 5.6.2) ersetzt. Fiir den Fall, dass
P, =P, = P, gilt P,,; = 2P. Setzt man nun R in Gleichung 6.25 ein, so erhalt man fiir
das thermische Rauschen

e- T) T -P
Irms,therm = 8kpTB - ,Ueffz( ) : e . (6.31)
d ﬁwopt

Die fiir die nachfolgenden Berechnungen angenommen Werte sind in Tabelle 6.3 angegeben.
Die Abhéngigkeit der Mobilitdt von der Wachstumstemperatur bzw. von der Ladungstra-
gereinfangzeit wird mit Hilfe der Anpassung aus Gleichung 5.74 gendhert. Die Verwendung
dieser Anpassung ist gerechtfertigt, obwohl die effektive Mobilitét fiir den Fall hoher Felder
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| Variable | Grofe | Wert |
T absolute Temperatur des Photoschalters (nach [60]) 463K
B Detektionsbandbreite 1,19 Hz
Eorrzepr | Amplitude des am Photoschalter angreifenden elektrischen Feldes | 1,9V /cm
Wopt optische Kreisfrequenz (A = 800 nm) 2348 THz
WTH= THz—Kreisfrequenz (Fry, = 1 THz) 6,28 THz
P optische Leistung jeder der beiden Farben 45 mW
Ne extrinsische Quanteneffizienz 0,27
d Abstand zwischen den Kontakten des Photoschalters O pm

Tabelle 6.3.: Zur Optimierung der Detektoren angenommene Werte.

bestimmt wurde, denn die Abnahme der effektiven Mobilitdt mit zunehmender Ladungs-
tragereinfangzeit wird auf die Kontakte und nicht das hohe elektrische Feld zuriickgefiihrt.

In Abbildung 6.15 ist der RMS—Wert fiir das thermische Rauschen ebenso wie die
Amplitude des detektierten Stroms (aus Glg. 6.7) in Abhéngigkeit von der Ladungstrige-
reinfangzeit 7 fiir eine Zielfrequenz von 1THz aufgetragen. Bereits in dieser Darstellung
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Abbildung 6.15.: Detektierter Strom (—, schwarz) und thermisches RMS-Rauschen (- - -
, rot) des photokonduktiven Detektors in Abhéngigkeit von der Ladungstréigereinfangzeit
fiir eine Zielfrequenz von 1 THz.

ist zu erkennen, dass der dynamische Bereich in Abhéngigkeit von der Wachstumstempe-
ratur bzw. Ladungstrigereinfangzeit fiir eine Zielfrequenz von 1 THz um weniger als eine
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Grofenordnung variiert.

Einen genaueren Aufschluss iiber die fiir die gewé#hlte Zielfrequenz optimale Ladungs-
tragereinfangzeit erhélt man erst, wenn man den dynamischen Bereich des Systems be-
trachtet. Indem man die Gleichungen 6.7 und 6.31 in 6.29 einsetzt, erhdlt man fiir den
dynamischen Bereich

1 I nmece P pepp(r)-T
A(T) 1 DOTHzeff \/2 kg T hwept 1472 wiy, 03

In Abbildung 6.16 ist der dynamische Bereich in Abhéngigkeit von der Ladungstrigerein-
fangzeit fiir eine Zielfrequenz von 1 THz aufgetragen.
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Abbildung 6.16.: Dynamischer Bereich in Abhéngigkeit von der Ladungstrégereinfang-
zeit fiir eine Zielfrequenz von 1 THz.

Nach Einsetzten von Gleichung 5.74 in Gleichung 6.32 und Extremwertbestimmung
erhélt man die zum maximalen dynamischen Bereich gehérende Ladungstrégereinfangzeit
in Abhéngigkeit von der THz—Zielfrequenz

(rms) = ———— 1+ o a (6.33)
T(vrm,) = . - . :
i 21 vrH, pd - 2m - vrp.)?  po - (27 - vrm,)?

Diese Auswahlbedingung fiir die Ladungstriagereinfangzeit des Detektrs ist identisch mit
der fiir den Emitter (Glg. 5.93). Es muss also bei der Optimierung des LT-GaAs-Materials
nicht zwischen Emitter und Detektor unterschieden werden. In Abbildung 6.17 ist die op-
timale Ladungstragereinfangzeit in Abhéingigkeit von der Zielfrequenz aufgetragen. Die
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Abbildung 6.17.: Optimale Ladungstrégereinfangzeit fiir den photokonduktiven Detektor
in Abhéngigkeit von der THz—Zielfrequenz.

gestrichelte Linie bei 0,3 ps bezeichnet die kiirzeste experimentell realisierbare Ladungs-
tragereinfangzeit. D.h. fiir Zielfrequenzen iiber 0,5 THz muss grundsdtzlich die kiirzest
mogliche Einfangzeit realisiert werden, wahrend fiir hohere Frequenzen das Material auf
die Zielfrequenz abgestimmt werden muss.

Die vom elektrischen THz-Feld im Photoschalter generierten Photostréme liegen in
jedem Fall weit unter der Zerstérschwelle. Im Hinblick auf die optische Leistung ist anzu-
merken, dass konstruktive Verdnderungen am Photoschalter, z.B. integrierte Warmesen-
ken, die die thermische Zerstorschwelle und damit die maximale optische Leistung auf dem
Photoschalter erhéhen, bei gleicher Sensitivitdt hohere detektierte Strome ermoglichen.

Fiir die Auswahl der passenden Antenne gelten die in Kapitel 5.9.2 bereits fiir den Emit-
ter getroffenen Aussagen. Die Fehlanpassung zwischen der Impedanz des Photoschalters
und der Eingangsimpedanz der Antenne ist hingegen fiir den photokonduktiven Detektor
von Vorteil.
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7. THz—Bildgebung mit dem photokonduktiven
Dauerstrich—System

Das im vorangegangenen Kapitel (Kap.6) vorgestellte kohérente Dauerstrich-THz—System
wird, wie nachfolgend beschrieben, zur Bildgebung verwendet. Es wird daher zunichst auf
die Generation eines THz-Bildes (Kap. 7.1) eingegangen. Mit der absoluten THz-Leistung,
der Linienbreite, dem Signal-zu—Rausch—Verhéltnis und dem dynamischen Bereich wurden
bereits in Kapitel 6.3 die sogenannten globalen Parameter des bildgebenden Systems, d.h.
solche Eigenschaften, die fiir jeden Bildpunkt gleich und unabhingig von der rdumlichen Pe-
riodizitdt des Objekts sind, experimentell bestimmt und diskutiert. Zur vollstdndigen Cha-
rakterisierung des bildgebenden Systems wird in Kapitel 7.2 das Auflosungsvermogen be-
stimmt. In Kapitel 7.3 werden Beispiele von THz-Bildern gezeigt. Abschlieftend (Kap. 7.4)
wird anhand eines Beispiels ein erster Vergleich zwischen dem bildgebenden Dauerstrich—
THz-System und einem gepulsten System durchgefiihrt. Der Begriff des Bildrauschens wird
erldutert.

7.1. Bildgeneration

Zur Bildgebung wird die Probe auf eine computergesteuerte x—y—Verschiebeeinheit mon-
tiert und Bildpunkt fiir Bildpunkt durch den Fokus des THz—Strahls bewegt (siehe
Abb. 6.3). Da, anders als bei flichigen Detektoren, bei diesem Verfahren jeder Bildpunkt
tatsdchlich mit dem gleichen Emitter und Detektor gemessen wird, sind die oben angegebe-
nen globalen Eigenschaften des Systems fiir jeden aufgenommenen Bildpunkt die gleichen.
Wihrend der Aufnahme des Bildes wird das Objekt, so wie in Abbildung 7.1 schematisch
dargestellt, auf einem maanderféormigen Weg durch den Fokus gefiithrt. Bei der Messung
iiber jeweils eine Bildzeile wird das Objekt mit konstanter Geschwindigkeit (2,5 mm/s) ver-
fahren. Gleichzeitig wird die relative Phase des Signals kontinuierlich variiert, d.h. die opti-
sche Verzogerungsstrecke bewegt sich ebenfalls mit konstanter Geschwindigkeit (12 mm/s)
wihrend der Aufnahme einer Bildzeile. Fiir jeden Bildpunkt werden zwei Perioden des
THz-Signals mit je 8 gleitend aufgezeichneten Datenpunkten ausgewertet. Wegen der er-
heblichen Weglinge, um die die optische Verzogerungsstrecke wiahrend der Aufnahme einer
Bildzeile verschoben wird, und der daraus resultierenden moglichen Signaldrift muss eine
Referenzmessung! iiber den gesamten benédtigten Verfahrweg erfolgen. Das Referenzsignal
wird in beiden moglichen Verfahrrichtungen vor jeder Messung aufgenommen. Fiir jeden

'Die Referenzmessung ist entweder eine Leermessung ohne Objekt oder eine Messung mit einem homo-
genen Teil des Objekts im Fokus des THz—-Strahls.
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Abbildung 7.1.: Weg eines Objekts durch den THz-Fokus.

Bildpunkt wird durch Anpassen einer Sinusfunktion mit fester Frequenz die relative, d.h.
auf die Referenzmessung bezogene Amplitude bzw. Leistung und die relative Phase ermit-
telt und abgespeichert.

Bewegt sich das Objekt bei der Verschiebung iiber eine Bildzeile relativ langsam ge-
geniiber der Verfahrgeschwindigkeit der optischen Verzdgerungsstrecke, so kommt es zu
keinem Verwaschen von Konturen des Bildes. Um zu {iberpriifen, ob die Objektverschie-
bung langsam genug erfolgte, wurde eine Stahlkante (30 um Dicke) durch den Fokus des
THz-Strahls bei 1,02 THz geschoben. Die Stahlkante stand dabei senkrecht zur kontinuier-
lich verfahrenen Achse der Verschiebeeinheit und damit senkrecht auf der Tischoberfliche.
Die relative Transmission der THz—Leistung ist in Abbildung 7.2 gegen die Verschiebung
der Kante aufgetragen. Das Nebenbild zeigt die gleiche Messung in logarithmischer Darstel-
lung. Der Abstand zwischen den Mittelpunkten zweier benachbarter Bildpunkte betrégt
jeweils 10 pm. Die grauen Kurven zeigen eine Messung, bei der die Kante in diskreten
Schritten durch den Fokus geschoben wurde. D.h. die Messung erfolgte ca. 40 ms nach
dem Anfahren des jeweiligen Punktes auf dem Objekt. Die schwarze Kurve hingegen zeigt
die Messung mit der oben beschriebenen konstanten Verfahrgeschwindigkeit der Kante.
Es sind keine Abweichungen in der Steilheit des Signalanstiegs zu erkennen. Der 10-% —
90-%—Anstieg erfolgt fiir beide Messungen iiber 320 um. Die Fluktuationen des Signals
auf beiden Seiten der Messung (Abb. 7.2) sind vorrangig auf Interferenzeffekte und nur
zu einem geringen Teil auf das Rauschen des Signals zuriickzufiihren. Beim Verschieben
der Kante in den Strahl kommt es zu Interferenzen zwischen dem Licht, das ungestort die
Kante passiert, und den an der Kante gestreuten Anteilen. Die Interferenz ist in der loga-
rithmischen Darstellung auf der Seite mit dem niedrigen Signal viel stidrker betont als auf
der Seite mit hohem Signal. Diese Beobachtung lasst sich folgendermassen erkléren: Ist die
Kante weit vom Zentrum des Strahls entfernt, so ist der Anteil des gestreuten Lichts auf
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Abbildung 7.2.: Normierte Transmission der THz—Leistung wéhrend des Verfahrens einer
Stahlkante durch den Fokus des Strahls bei 1,02 THz. Im Nebenbild ist die relative
transmittierte Leistung logarithmisch aufgetragen.

beiden Seiten der Messung gleich grofs. Der relative Einfluss der Interferenz nimmt daher
mit zunehmender Signalstérke ab.

Die Datenerfassungszeit betragt bei allen zur Bildgebung gezeigten Messungen 200 ms
pro Bildpunkt. Zum Erzielen dieser kurzen Messzeit pro Bildpunkt ist es notwendig die
Zeitkonstante des Lock—-in—Verstérkers auf 20 ms herabzusetzen. Hinzu kommt am Ende
einer jeden Zeile eine kurze Zeit zum Verfahren des Objekts beim Sprung zur néchsten
Zeile. Die Referenzmessung dauert fiir jedes Bild einmalig ca. 30s.

Mit Hilfe des ,Frankfurter Systems‘kénnen THz-Bilder zwischen 0,2 THz und 1,5 THz

aufgenommen werden.

7.2. Raumliches Auflésungsvermogen

Die rdumliche Auflésungsgrenze eines optischen Systems ist definiert als der minimale Ab-
stand, den zwei Objekte haben diirfen, um sie mit Hilfe des Systems gerade noch getrennt
wahrnehmen zu konnen. Dabei wird unter getrennter Wahrnehmung ein Einbruch in der
Intensitat zwischen zwei Maxima von ca. 20 % verstanden. Mit der gegebenen Definition
ldsst sich die Auflésung optischer Systeme in der Praxis jedoch nur schwer quantifizieren,
da der minimale Abstand von der Form der beiden Objekte abhéngt. Um die Auflosung
eines Systems zu quantifizieren, schaut man sich daher besser die Reaktion des Systems
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7. THz-BILDGEBUNG MIT DEM PHOTOKONDUKTIVEN DAUERSTRICH-SYSTEM

auf eine rdumliche Delta-Funktion an [219]. Die Reaktion des Systems auf die Delta—
Funktion ist die sogenannte Point—Spread—Function (kurz: PSF). Die Funktion enthélt
alle Informationen iiber das rdumliche Antwortverhalten des Systems. Als Funktion in Ab-
héngigkeit von der rdumlichen Periodizitdt des Objekts gibt die Fourier—Transformierte
der PSF ein Maf fiir die Auflésung des Systems. Die Fourier—Transformierte der PSF wird
als Modulation—Transfer—Function (kurz: MTF) bezeichnet. Erreicht die MTF einen Wert

2 erreicht. Der Wert von 20 % orientiert sich am

von unter 20 %, so ist die Auflgsungsgrenze
Rayleigh—Kriterium.

Zur experimentellen Bestimmung der MTF stehen zwei Methoden zur Verfiigung. Bei
der sogenannten Kantenmethode wird eine Stahlkante, wie zuvor beschrieben, durch den
Fokus des THz-Strahls gefahren und das Intensitatsprofil (siehe Abb. 7.2) als Funktion
von der Verschiebung der Kante gemessen. Die Ableitung des Intensitétsprofils ergibt eine
eindimensionale Variante der PSF, die als Line-Spread—Function (LSF) bezeichnet wird.
Die Fourier—Transformierte der Line-Spread—Function ist dann die MTF in einer der bei-
den Dimensionen des THz—Strahls. Die bei 1,02 THz bestimmte MTF ist in Abbildung 7.4
gezeigt. Aufgetragen ist die MTF gegen die rdumliche Frequenz in Linienpaaren pro mm
(Ip/mm). Die LSF liegt bei 1,02 THz bei 2,41p/mm. Dies bedeutet, dass Striche mit einer
Dicke von 208 ym und einem Abstand von 208 um gerade noch als getrennte Striche auf-
gelost werden konnen. Im Vergleich dazu betridgt die Wellenldnge 293 pm. Im Nebenbild
von Abbildung 7.4 ist die gemessene relative transmitierte Leistung gegen den Verfahrweg
des Gitters fiir die zweite Reihe des Gitters (0,751p/mm und 0,51p/mm) aufgetragen.

Der 10-% — 90-%—Anstieg der transmittierten THz—Leistung beim Verschieben der
Kante durch den Fokus gilt als Maf fiir die Grofse des Fokus. Bei 1,02 THz betrigt er
320 pm, was in etwa einer Wellenldnge entspricht.

Alternativ zur Kantenmethode kann die MTF mit Hilfe eines Strichgitters bestimmt
werden. Ein Photo des verwendeten Strichgitters ist in Abbildung 7.4 gezeigt. Es besteht
aus einer Goldmetallisierung auf einem THztransparenten Kunststoff-Substrat (TPX?,
Fa. Mitsui). Die Periodizitat des Gitters andert sich iiber die Probe von links nach rechts

und von oben nach unten. Zur Berechnung der MTF wird nun die Modulation des Bildes*

. Int itdt — min. Int itat
Modulation des Bildes = —ox 1 ens% ? m?n - ens? ? (7.1)
max. Intensitdt + min. Intensitat

verwendet. Die MTF kann mit Hilfe der Modulation geschrieben werden als

Modulation des Bildes
MTF = . 7.2
Modulation des Objekts (72)

Diese Definition ist mathematisch dquivalent zu der oben gegebenen Definition. Die MTF
ist, unter der Annahme, dass die Modulation des Objekts gleich eins ist, einfach durch die
Modulation des Bildes gegeben.

2im Englischen: limiting spatial resolution, kurz: LSR
3Poly(4-Methyl-1-Penten)
*In der Interferometrie wird die Modulation als Sichtbarkeit bezeichnet.
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Abbildung 7.3.: Modulation-Transfer-Function (MTF) bei 1,02 THz. Die durchgezogene
Funktion wurde mit der Kantenmethode bestimmt (Kante senkrecht zur Tischplatte).
Die quadratischen bzw. runden Messpunkte zeigen die mit dem Strichgitter bestimmte
MTF mit den Gitterlinien parallel, respektive senkrecht zur Tischplatte. Die Auflésungs-
grenze (LSR, 20 % Wert der MTF) liegt bei 2,41p/mm. Im Nebenbild ist die gemessene
relative transmittierte Leistung gegen den Verfahrweg fiir die zweite Reihe des Gitters
(0,751p/mm und 0,51p/mm) aufgetragen.

Die mit Hilfe des Strichgitters gefundenen Werte fiir die MTF bei 1,02 THz sind eben-
falls in Abbildung 7.4 aufgetragen. Dabei wurde die Probe zunéchst so vermessen, dass die
Striche des Gitters parallel zur Tischplatte, d.h. senkrecht zur Stahlkante beim Kanten-
verfahren, stehen (quadratische Messpunkte). Zum Vergleich wurde die unterste Zeile des
Gitters auch mit dem Gitter senkrecht zur Tischkante (parallel zur Stahlkante) vermessen
(runde Messpunkte). Fiir beide Orientierungen liegen die mit Hilfe des Strichgitters be-
stimmten Werte {iber denen, die aus der Verschiebung der Kante berechnet wurden. Die
Unterschiede in der MTF fiir die beiden verwendeten Methoden ldsst sich leicht erkld-
ren, wenn man beriicksichtigt, dass das Strichgitter auf dem TPX-Substrat aufgebracht
ist. Durch den hoheren Brechungsindex im Vergleich zur Luft ergibt sich bei konstanter
Frequenz eine kiirzere optische Wellenldnge im Material und somit eine hohere Auflosung.

Die Polarisationsebene der linear polarisierten THz—Strahlung ist parallel zur Tisch-
platte orientiert. Stehen die Striche des Gitters parallel zur Polarisation (dies entspricht
der Ausloschungsrichtung eines Polarisationsgitters), so erwartet man in Analogie zum
Polarisationsgitter nicht nur eine insgesamt niedrigere Transmission, sondern bei Gitter-
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Abbildung 7.4.: Strichgitter auf TPX-Substrat zur Bestimmung der MTF. Links: Kon-
taktabzug der Lithographiemaske zur Herstellung des Strichgitters. Rechts: Photo des
Objekts, Abmessungen: 3 - 3cm?. Die rdumlichen Frequenzen in lp/mm betragen 0,25
(oberste Reihe), 0,75 und 0,5 (zweite Reihe), 1,375 und 1,0 (dritte Reihe) und 2,0 und
1,625 (unterste Reihe).

abstédnden, die grofer sind als die Wellenldnge auch, eine stirkere Modulation beim Ver-
fahren des Gitters und somit eine bessere Auflosung (héherer Wert fiir die MTF) als bei
senkrechter Orientierung des Gitters. Bei der Vermessung eines Maschengitters mit Me-
talldrahten sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung konnte dies beobachtet
werden. Die Transmission des elektrischen THz—Felds bei 1,1 THz durch ein Gitter mit
einer Drahtdicke von 160 pym und einem Abstand der Mitten zweier benachbarter Dréhte
von 290 pm ist in Abbildung 7.5 gezeigt. Die Polarisation der THz—Strahlung ist in das
Bild eingezeichnet. Deutlich ist die geringere Modulation und die damit verbundene gerin-
gere Auflosung in x-Richtung zu erkennen. Im Gegensatz zu dieser Beobachtung stehen
die berechneten Werte der MTF fiir die zwei Orientierungen des Gitters (Abb. 7.4). Eine
mogliche Erklarung hierfiir konnte eine nicht optimale Justierung der abbildenden Elemen-
te im THz-Strahlpfad und ein daraus resultierender elliptischer Fokus sein. Eine weitere
Untersuchung des Einflusses der Polarisation des THz—Strahls auf das Auflésungsvermo-
gen, zumal bei dielektrischen Materialien, ist wiinschenswert, da eine passend gewéahlte
Orientierung der Polarisation zu einer Verbesserung des Auflosungsvermogens beitragt.

7.3. THz-Bilder

Nachfolgend werden einige Beispiele fiir THz-Bilder gezeigt, die bereits die systemimma-
nenten Moglichkeiten im Hinblick auf einige Anwendungen andeuten. Die Zielfrequenz liegt
jeweils um 1 THz, da niedrigere Frequenzen bereits mit anderen (elektronischen) Frequen-
zen erschlossen werden konnen. Die hochste Frequenz, bei der ein dann allerdings sehr
verrauschtes Bild generiert werden konnte, betragt 1,5 THz. Durch eine Verbesserung der
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Abbildung 7.5.: THz-Bild eines Maschengitters (Drahtdicke: 160 pm, Abstand zwischen
zwei benachbarten Drahten: 290 um) bei 1,1 THz. Dargestellt ist die relative transmit-
tierte elektrische THz-Feldstérke.

Ausgangsleistung der Emitter gerade bei hohen THz-Frequenzen und des dynamischen
Bereichs der Detektoren wird diese Grenze zu hoheren Frequenzen verschoben werden kon-
nen.

Verpackungskontrolle ist eine der sich abzeichnenden Anwendungen fiir die THz—
Bildgebung. Als Beispiel hierfiir wurde eine offene Streichholzschachtel mit drei Streichhdl-
zern darin mit Hilfe des Dauerstrich-THz-Systems bei 1,1 THz durchleuchtet. Ein Photo
des Objekts und das THz-Bild mit einer logarithmischen Darstellung der relativen trans-
mittierten THzLeistung sind in Abbildung 7.6 a) und b) abgebildet. Das 15 x 15mm?

a) b) 100 %

10 %

1%

i 0.1%

Abbildung 7.6.: a) Photo: offene Streichholzschachtel mit drei Streichholzern. b) Relative
THz—Transmission (Leistung) bei 1,1 THz.
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grofse THz—Bild besteht aus 900 Bildpunkten, entsprechend einem Abstand zwischen den
Mittelpunkten zweier benachbarter Bildpunkte von 0,5mm in beiden Richtungen. Die Re-
ferenzmessungen wurden in einem Teil des Objekts mit Pappe, aber ohne Streichhélzer
durchgefiihrt. Diese Bereiche haben daher eine relative Transmission von 100 %.

In der medizinischen Bildgebung steht der THz—Bereich sehr etablierten Methoden in
anderen Bereichen des elektromagnetischen Spektrums, aber auch des Ultraschalls und
der Kernspinresonanz® gegeniiber. Um so wichtiger ist die Demonstration der grundle-
genden Kontrastmechanismen und methodischen Grenzen der THz-Bildgebung, um Ih-
re Vorteile und Einschrénkungen herauszuarbeiten. Aufgrund der geringen Eindringtiefe
der THz-Strahlung in frisches biologisches Gewebe, verursacht durch die hohe Absorption
durch Wasser und Wasserdampf (z.B. [221]), wurde fiir die ersten Bilder auf in-vitro—
Gewebeproben zuriickgegriffen. Bei den veteriniirpathologischen Proben® handelt es sich
um 3mm dicke Schnitte durch die Gewebe. Die Proben wurden zunéchst in Formalin ein-
gelegt, dann mit Hilfe einer Alkoholreihe dehydriert und in Wachs fixiert [222]. Bei der
Einbettung in das Wachs und dem nachfolgenden Schnitt mit einem Mikrotom muss be-
sonders auf die Planitdt der Proben geachtet werden.

Als erstes Beispiel ist in Abbildung 7.7 a) der Schnitt durch den Hauttumor (Mastzel-
lentumor [223]) eines Hundes gezeigt. Die Probe hatte eine Gréfe von 32 x 24mm?. Fiir
die Darstellung des THz-Bildes bei 1 THz (Abb. 7.7 b)) wurde die relative Transmission
der THz—Leistung logarithmisch aufgetragen. Das Bild besteht aus 11248 Punkten mit ei-
nem Abstand von 290 um zwischen den Mittelpunkten zweier benachbarter Punkte. Die
Referenzmessung wurde in einem Bereich der Probe mit Wachs und ohne Gewebe durchge-
fithrt. Die Messzeit fiir einen einmaligen Messdurchlauf (ohne Mittelung an den einzelnen
Bildpunkten, wie dargestellt) betragt 39 Minuten. Die deutliche Kontrastbildung macht
die unterschiedlichen Gewebetypen im THz-Bild sichtbar. Neben der unterschiedlichen
Absorption aufgrund verschiedener Dichten der einzelnen Gewebetypen konnten mit Hilfe
von Dunkelfeldmessungen mit einem gepulsten THz—System [111] Streuung und Beugung
vor allem in den Grenzbereichen zwischen verschiedenen Geweben als Kontrastmechanis-
mus identifiziert werden.

Abbildung 7.8 a) zeigt ein Photo eines Diinnschnitts durch den Kopf eines Kanarien-
vogels, der wie zuvor beschrieben pripariert wurde. Die Probe ist 32 x 24mm? grof. In
Abbildung 7.8 b) ist die mit dem Dauerstrich—-THz—System bei 1 THz gemessene Trans-
mission der Leistung logarithmisch aufgetragen. Das THz-Bild besteht aus 3072 Punkten,
entsprechend einem Abstand von 0,5 mm zwischen den Mittelpunkten zweier benachbarter
Bildpunkte. Die Referenzmessung wurde wieder in einem Bereich der Probe mit Wachs
und ohne Gewebe durchgefiihrt. Die Messzeit fiir eine einfache Messung (ohne Mittelung,
wie dargestellt) betragt 11 Minuten einschlieflich der Referenzmessung.

Sim Englischen: nuclear magnetic resonance imaging, kurz: MRI
®Die Proben wurden vom Institut fiir Veterinir—Pathologie der Universitit Gieen zur Verfiigung gestellt
und von S. Czasch und T. Bauer pripariert.
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Abbildung 7.7.: a) Photo des Diinnschnitts durch den Hauttumor eines Hundes. b) Re-
lative Dauerstrich—THz—Transmission (Leistung) durch die Probe bei 1 THz.

Zusétzlich zur Amplitude bzw. Leistung kann die Phase zur Bildgebung herangezogen
werden. Dazu wird, wie in Abbildung 7.9 a) schematisch dargestellt, fiir jeden Bildpunkt
die Phasendifferenz zwischen der Referenzmessung (gestrichelte (schwarze) Linie) und der
Messung an der entsprechenden Stelle im Objekt (durchgezogene (rote) Linie) aufgetragen.
Fiir den Vogelkopf ist dies in Abbildung 7.9 b) bei einer Frequenz von 1 THz dargestellt.
Man erhélt ein Bild, das alle Charakteristiken der Leistungstransmission enthélt. Dar-
iiber hinaus ist erkennbar, dass bestimmte Bereiche des Vogelkopfes, z.B. die Zunge, in
besonderem Mafe hervorgehoben werden. Die Phaseninformation kann also komplementar
zur Amplituden— bzw. Leistungsinformation verwendet werden. Fiir Proben, deren opti-
sche Dicke an allen Stellen kleiner als die THz—Wellenlénge ist, ist die Phaseninformation
gleichbedeutend mit der Flugzeitinformation’, wie sie mit gepulsten Systemen gemessen
wird. Fiir Proben mit einer optischen Dicke grofer als die THz—Wellenldnge ldsst sich die

"im Englischen: time of flight information
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Abbildung 7.8.: a) Photo des Diinnschnitts durch den Kopf eines Kanarienvogels. b) Re-
lative Dauerstrich—-THz—Transmission (Leistung) durch die Probe bei 1THz. c¢) Ent-
sprechendes mit gepulster THz-Strahlung aufgenommenes Bild nach Fourier-Analyse
dargestellt bei 1 THz.
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Abbildung 7.9.: a) Schematische Darstellung der Bestimmung der relativen Phasen-
verschiebung zwischen einer Referenzmessung (gestrichelte (schwarze) Linie) und einer
Messung an einem Bildpunkt mit Objekt (durchgezogene (rote) Linie) . b) Dauerstrich—
THz—-Bild des Diinnschnitts aus Abbildung 7.8, aufgebaut aus der relativen Phasenver-
schiebung bei Transmission durch das Objekt.

Phase und damit die Flugzeit nur modulo 27 bestimmen. Solange die Variation der op-
tischen Dicke kleiner der THz-Wellenldnge ist, lésst sich in diesem Fall immer noch eine
relative Flugzeitinformation gewinnen. Sollen bei Proben mit einer optischen Dicke grofer
als die THz—Wellenlénge Aussagen iiber die absolute Flugzeit getroffen werden, so miissen
Methoden zur absoluten optischen Léngenmessung verwendet werden.

7.4. Bildqualitdt — Vergleich mit gepulstem THz-System

In Abbildung 7.8 c) ist ein gepulstes THz—Bild des Kanarienvogelkopfes bei 1 THz abgebil-
det. Die Messung wurde mit einem gepulsten THz—System basierend auf einem Ti:Saphir—
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7.4. BILDQUALITAT — VERGLEICH MIT GEPULSTEM THZz-SYSTEM

Verstarkerlaser mit 1kHz Pulswiederholrate durchgefithrt [111]|. Die Zahl der Bildpunkte
und deren Abstand sind identisch mit denen des Dauerstrich-Bildes. Die relative transmit-
tierte Leistung bei 1 THz wurde aus der Fourier—Transformierten des gemessenen zeitauf-
gelosten elektrischen THz—Feldes berechnet.

Die beiden Bilder unterscheiden sich nicht wesentlich. Auf beiden sind alle Merkmale des
Vogelkopfes klar zu erkennen. Einen quantitativeren Vergleich zwischen den beiden THz—
Bilder erhélt man, wenn man die relative transmittierte THz—Leistung fiir eine identische
Bildzeile anschaut. Fiir den Vogelkopf ist dies in Abbildung 7.10 gezeigt. Die beiden Zeilen

Lo
°=° 25 Dauerstrich-Signal Vogel (Zeile 16)
é Gepulstes-Signal Vogel (Zeile 18)
‘D 20} — — — Dauerstrich-Signal Wachs (Zeile 46)
= Gepulstes-Signal Wachs (Zeile 2)
c
Q 51 -
a “ '-I.
o= T -‘ l |- | 1
1rF rl. -~ | l'._
e 1oflh, Wl
=
«
=
IT 0,5
N
u
= 0,0 -
T) ’
[+

Bildpunkte

Abbildung 7.10.: Relative THz-Transmission fiir korrespondierende Zeilen im
Dauerstrich— und gepulsten THz—Bild.

sind mit durchgezogenen Linien markiert, wobei die Dauerstrich—-Messung in schwarz und
die gepulste Messung in grau dargestellt sind. Die entsprechenden extrahierten Bildzeilen
(Zeilen 16 und 18 im Dauerstrich—, respektive im gepulsten Bild) sind in Abbildung 7.8 b)
bzw. c) markiert. Die leicht unterschiedlichen absoluten Werte resultieren aus der verschie-
denen Normierung. In beiden Messungen sind auf der linken Seite deutlich die Bereiche
mit Wachs (hohe Transmission) und des Schnabels (niedrige Transmission) zu erkennen.
Es folgt von links nach rechts ein weiterer Bereich mit Wachs (Zwischenraum zwischen
Schnabel und Kopf), dann die Details des eigentlichen Kopfes und ganz rechts wieder ein
Bereich mit hoher Transmission.

Als Bildrauschen definiert man den aus einer grofen Anzahl von Bildpunkten bestimm-
ten Mittelwert des Signals (hier die relative transmittierte Leistung), geteilt durch die
zugehorige Standardabweichung [219]. Wie das Signal-zu—Rausch—Verhéltnis auch, hingt
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das Bildrauschen von der Signalstirke ab. Es muss daher fiir ein Objekt mit homogener
Transmission bestimmt werden oder ganz ohne Objekt (Bildrauschen fiir maximales Si-
gnal). Das Bildrauschen ist vom Signal-zu-Rausch—Verhéltnis des Systems, so wie es in
Kapitel 6.3.3 definiert wurde, zu unterscheiden. Zur Bestimmung des Bildrauschens wird
iiber eine grofe Anzahl von Bildpunkten, die die gleiche Transmission zeigen, gemittelt.
Instabilitdten des Systems auf ldngeren Zeitskalen schlagen sich hier eher nieder. Vergleicht
man nun zwei Zeilen aus Bereichen des Objekts, die ausschlieflich aus Wachs bestehen, so
erhélt man einen Wert fiir das Bildrauschen der beiden Systeme. Zu diesem Zweck sind in
Abbildung 7.10 die Zeilen 46 und 2 des Dauerstrich— respektive des gepulsten Bildes auf-
getragen. Die Messungen sind mit gestrichelten Linien in schwarz (Dauerstrich) und grau
(gepulst) dargestellt. Fiir beide Systeme betrigt das Bildrauschen ca. 14:1 bezogen auf
die transmittierte THz-Leistung durch die gezeigte Wachs-Probe (28:1 fiir die elektrische
Feldamplitude). An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass das Bildrauschen
auch das Auflésungsvermogen beeinflusst [219]. Ein starkes Rauschen beispielsweise re-
duziert die rdumliche Auflésung. Daher wird das Bildrauschen in detaillierteren Studien
hiufig als sogenanntes Rausch-Leistungs-Spektrum® in Abhingigkeit von der raumlichen
Frequenz aufgetragen. Der dynamische Bereich eines Systems, so wie er in Kapitel 6.3.3
definiert wird, wird in der Bildgebung oft auch als maximaler Kontrast bezeichnet. Die
Begriffe sind dquivalent zu verwenden.

Eine Reduzierung des Bildrauschens, zundchst gleichbedeutend mit einer Verbesserung
des Signal-zu-Rausch—Verhéltnisses (siehe auch Kap. 6.3.3), kann in erster Linie durch
eine verbesserte Amplituden— und Frequenzstabilitit des Lasers erreicht werden. Dabei
sollte ein Augenmerk vor allem auf die Langzeitstabilitit des Lasers gelegt werden, da
das Bildrauschen im Gegensatz zum reinen Signal-zu—Rausch—Verhéltnis {iber eine ldngere
Messzeit ermittelt wird. Es wird vorgeschlagen den Ti:Saphir-Laser in Ring—Geometrie mit
einem zusidtzlichen Fabry—Perot—Etalon zur Stabilisierung des Einmoden—-Betriebs und ei-
nem Lyot—Filter zur Frequenzabstimmung zu betreiben. Es bleibt abzuwarten, ob bei einer
solchen Laserkonfiguration die zur Verfiigung stehende Leistung des Pumplasers (5,5 W)
zur Generation zweier Farben ausreicht. Der maximale Kontrast der Bilder, d.h. der dyna-
mische Bereich des Systems, kann hingegen vor allem durch Optimierungen des Emitters
im Sinne einer hoheren Ausgangsleistung und des Detektors im Sinne eines niedrigeren
thermischen Rauschens verbessert werden (siehe auch Kap. 6.3.3). Die Messzeiten des
Dauerstrich-Bildes und des gepulsten THz-Bildes unterscheiden sich stark. Im Gegen-
satz zu der relativ kurzen Zeit von 11 Minuten mit dem Dauerstrich-System wurden fiir
die gepulste Messung 14 Stunden und 15 Minuten benétigt. Diese extrem lange Messzeit
ist darauf zuriickzufiihren, dass das verwendete gepulste System nicht fiir kurze Daten-
erfassungszeiten optimiert war. Die kiirzeste fiir ein gepulstes bildgebendes THz-System
jemals angegebene Datenerfassungszeit liegt bei 10 ms pro Bildpunkt [100]. Hierbei wurde
ein hochrepetierliches Lasersystem verwendet und nicht wie bei uns ein niederrepetierli-

84m Englischen: noise power spectrum, kurz: NPS
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ches. Bei einem Vergleich der Messzeiten ist zu beachten, dass wéhrend dieser Zeit mit
einem gepulsten System fiir jeden Datenpunkt spektroskopische Informationen {iber einen
Frequenzbereich von etwa 0,1 bis 3 THz gewonnen werden. Im Gegenzug ist die Frequenz-
auflosung des Dauerstrich-Systems (600 MHz, siehe Kap. 6.3.2) dem durch die Lénge der
optischen Verzogerungsstrecke limitierten Auflosungsvermogen des gepulsten Systems (in
unserem Fall 312 GHz) weit iiberlegen. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass die Da-
tenerfassungszeit pro Bildpunkt fiir das Dauerstrich—System ebenfalls auf 10 ms verkiirzt
werden kann. Dazu ist es notwendig das Signal-zu-Rausch—Verhiltnis zu verbessern (s.o.).
Neue Wege bei der Datenerfassung, z.B. der Einsatz von ,fast—scan“—Techniken [92], kon-
nen weiterhin zur Reduzierung der Datenerfassungszeit beitragen. Das Dauerstrich-System
bietet den Vorteil, dass die Messung bei einer bekannten quasi-monochromatischen THz-
Frequenz durchgefithrt wird. Pro Bildpunkt miissen bei bekannter Frequenz nur je eine
Messung an zwei Punkten im Zeitbereich mit bekannter Zeit— bzw. Phasendifferenz durch-
gefiihrt werden, um Amplitude und Phase des gemessenen THz-Signals zu bestimmen.
Alternativ dazu kann das Signal und seine Ableitung fiir eine feste Phasenverschiebung
zwischen optischem und THz—Signal gemessen werden und daraus ebenfalls Amplitude
und Phase des THz-Signals bestimmt werden. Zur Realisierung einer solchen Messme-
thode muss der Zeitversatz zwischen THz— und optischem Signal iiber eine kurze Strecke
schnell periodisch variiert werden. Dazu kann beispielsweise ein Spiegel mit Hilfe eines
Piezoverstellers bewegt werden. Detektiert man nun das Detektor—Signal mit einem Lock—
in—Verstérker bei einer Filterfrequenz, die der Modulationsfrequenz des optischen Strahls
entspricht, so erhédlt man die Ableitung des elektrischen THz—Signals. Detektiert man mit
einem zweiten Lock—in—Verstirker das Detektor—Signal auf der zweiten Harmonischen der
Modulationsfrequenz, so erhdlt man das Signal des elektrischen THz—Feldes selbst.

Abschliefsend sind in Tabelle 7.1 die Charakteristiken des bildgebenden Dauerstrich—
Systems und eines gepulsten THz—Systems zusammenfassend gegeniibergestellt. Dabei
wurden die Angaben fiir das gepulste System aus eigenen Messungen und den besten
in der Literatur berichteten Werten zusammengetragen. Die jeweilige Literaturstelle ist in
Klammern angegeben.
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Parameter Dauerstrich gepulstes
THz—System THz—System
Max. THz—Leistung: 50 nW 40 pW [92]
bei 1 THz volle Bandbreite
Min. THz—Leistung;: 0,38 pW 5,8-1075pW
bei 1 THz volle Bandbreite

dyn. Bereich

(Leistung, 100 ms Int. Zeit):

THz Frequenzen:

max. spektrale
Leistungsdichte:

Frequenzauflésung:

Datenerfassungszeit:

1,3 -10° photokond.
bei 1 THz

0,2 1,5THz

eine Frequ. pro Messung

50 nW /100 MHz
bei 1 THz

< 600 MHz

200 ms pro Bildpunkt

6,9 - 10'° EO-Det. [92]

0,1 - 6 THz [92]
alle Frequ. pro Messung

< 1nW /100 MHz
bei 1 THz

max. 1 GHz
(30 cm Verzogerungsstr. )

10 ms pro Bildpunkt [100]

Tabelle 7.1.: Vergleich zwischen dem bildgebenden Dauerstrich—-THz—System und einem

entsprechenden gepulsten System.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Optoelektronische THz-Systeme finden seit 1995 Anwendung in der Bildgebung. Alle bis-
herigen Systeme basieren dabei auf gepulsten Femtosekunden-Laserquellen und emittieren
gepulste, breitbandige THz-Strahlung. In dieser Arbeit wird erstmals ein bildgebendes op-
toelektronisches Dauerstrich—-THz—System vorgestellt. Ein solches System kann die Abmes-
sungen und die Kosten im Vergleich zu einem gepulsten THz—System erheblich reduzieren.
Gleichzeitig ermoglicht es eine wesentlich hohere spektrale Auflosung in Kombination mit
einer erhohten spektralen Leistungsdichte. Zur Optimierung des Systems wurden in dieser
Arbeit die einzelnen Komponenten detailliert untersucht und insbesondere ihre Wechselwir-
kung im Rahmen einer Systembetrachtung analysiert. Nachfolgend werden die wichtigsten
Ergebnisse fiir die Komponenten sowie fiir das Gesamtsystem kurz zusammengefasst und
ein Ausblick auf die Gestaltung der kiinftigen Systeme gegeben.

Fiir den Laborbetrieb wurde ein Zweifarben—Ti:Saphir-Laser entwickelt, der es ermog-
licht, die beiden zu mischenden nah-infraroten Frequenzen in einem Verstarkermedium zu
generieren. Fiir das bildgebende System wurde der Laser in unidirektionaler Ringkonfigura-
tion mit zwei sich im Laserkristall kreuzenden Resonatoren verwendet. Der Ringresonator
ermoglicht aufgrund des unterdriickten rdumlichen Lochbrennens einen einmodigen Be-
trieb. Der stabile einmodige Betrieb bietet allgemein die schmalbandigste THz—Emission
und das geringste Rauschen, da es zu keinem Modenwettbewerb innerhalb des Resonators
kommt. In kiinftigen, auf Anwendungen auferhalb des Labors zielenden Systemen soll-
te der Ti:Saphir-Laser durch Diodenlasersysteme ersetzt werden koénnen, die neben einer
weiteren Reduzierung der Kosten auch eine bessere Integration ermoglichen.

Zur Optimierung der als THz-Emitter verwendeten Photomischer wurde die generierte
THz-Leistung von schnellen Photoschaltern basierend auf bei unterschiedlichen Tempera-
turen gewachsenem LT-GaAs gemessen. Es zeigt sich, dass neben der Ladungstrigerein-
fangzeit auch die effektive Ladungstrigermobilitét mit der Wachstumstemperatur variiert.
Sie nimmt zu hoheren Wachstumstemperaturen hin ab. Dieser Effekt wird auf die sich
mit der Wachstumstemperatur dndernde Leitfahigkeit der Kontakte zuriickgefiihrt. Fiir
eine gegebene THz—Zielfrequenz muss das LT-GaAs—Material so gewdhlt werden, dass es
eine optimale elektrische Effizienz aufweist. Dies ermoglicht eine maximale THz—Emission
bei minimalem (elektrischem) Rauschen. In diese Optimierung muss die Abhéngigkeit
der effektiven Mobilitdt von der Wachstumstemperatur einbezogen werden. Jeder THz—
Zielfrequenz kann nun in gewissen Grenzen eine optimale Ladungstragereinfangzeit bzw.
Wachstumstemperatur zugeordnet werden. Fiir Frequenzen > 500 GHz muss die kiirzeste
realisierbare Ladungstragereinfangzeit (ca. 0,3 ps) verwendet werden. Die so optimierten
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Photoschalter miissen in eine resonante Antennenstruktur eingebettet werden, um eine
optimale THz—Abstrahlung zu ermdglichen. Zur Entwicklung einer Optimierungsstrategie
wurden Messungen der THz—Emission unterschiedlicher Dipolantennen durchgefiihrt. Je
nach Anwendung kann die Antennenstruktur entweder breitbandig (d.h. breiter Abstimm-
bereich) mit vergleichsweise niedriger Abstrahlungseffizienz oder schmalbandig mit hoher
Effizienz gewdhlt werden. Das Schliisselproblem beim Entwurf effizienter Photomischer ist
jedoch die Fehlanpassung zwischen der Impedanz des Photoschalters und der Eingangsim-
pedanz der Antenne. Die Impedanz eines Photoschalters (ca. 500k(2) ist um etwa einen
Faktor 2500 grofer als die Eingangsimpedanz einer typischen Vollwellendipolantenne. Diese
Fehlanpassung kann nur durch das Design voéllig neuer, hochohmiger THz—Antennen (z.B.
vom Typ Yagi) verringert werden. Hier liegt derzeit das grofste Potential, aber auch die
grofte Herausforderung auf dem Weg zu THz—Emittern mit hoher Ausgangsleistung. Nach
der eindeutigen Identifikation dieses Problembereichs im Rahmen dieser Arbeit sind Photo-
mischer mit einer Ausgangsleistung im Bereich von 100 4W und damit optische Effizienzen
in der GroRenordnung 103 in erreichbare Nihe geriickt.

Eine der ungeklarten Fragen bei der Entwicklung von leistungsfihigen Photomischern
auf LT-GaAs—Basis fiir Dauerstrich— und hochrepetierlichen Pulsbetrieb war bisher der
Einfluss der Feldabschirmung im Photoschalter. Zur Untersuchung des lokalen Feldes
und seiner Abschirmung wurde ein zeitaufgelostes Doppelpulsexperiment durchgefiihrt.
Es misst die von einem kurzen optischen Puls generierte THz—Amplitude in Abhéngigkeit
eines zweiten zeitverzogerten Anrege—Pulses. Das beobachtete Abschirmverhalten ist, ent-
gegen allen bisherigen Aussagen, nicht auf die Abschirmung durch Raumladungen, sondern
auf die Abschirmung durch das elektrische THz—Strahlungsfeld (Nahfeld) zuriickzufiihren.
Nennenswerte Abschirmung bei Anregungsdichten < 10'® cm™3 und Materialien mit einer
kurzen Ladungstrigereinfangzeit ist nicht zu erwarten.

Fiir die Optimierung von Photomischern als leistungsfiahige Detektoren muss ihr dy-
namischer Bereich, d.h. das Verhéltnis zwischen dem im Photoschalter generierten Gleich-
strom und dem thermischen Rauschen, optimiert werden. Es zeigt sich, dass auch diese
Optimierung fiir jede THz—Zielfrequenz die Auswahl einer optimalen Ladungstrigerein-
fangzeit und damit Wachstumstemperatur des fiir den Photoschalter verwendeten LT-
GaAs-Materials verlangt. Bei einer gegebenen THzZielfrequenz ist die optimale Ladungs-
tragereinfangzeit fiir Emitter und Detektor gleich. Die grofe Fehlanpassung zwischen der
Impedanz des Photoschalters und der Eingangsimpedanz der Antenne ist fiir den Detektor
bei leistungsfreier Messung des generierten DC—-Stroms von Vorteil. Sie fithrt dazu, dass
das gesamte einfallende elektrische THz—Feld am Photoschalter angreift. Daher sollten fiir
die Detektoren weiterhin niederohmige Dipolantennen zum Einsatz kommen.

Ausgehend von den Arbeiten zum Zweifarben—Ti:Saphir—Laser und zu den THz-
Emittern wurde ein kohdrentes Dauerstrich—THz-System entwickelt, das neben dem Emit-
ter einen weiteren Photomischer als Detektor verwendet. Fiir die quasioptische Strahlfiih-
rung zwischen Emitter und Detektor wurden erstmals asphéirische Polydthylenlinsen ver-
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wendet. Durch den Brennpunkt der Linsen kann ein Objekt verschoben werden und so
ein THz-Bild in Transmission Bildpunkt fiir Bildpunkt gemessen werden. Die Figenschaf-
ten des bildgebenden Dauerstrich—THz-Systems sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Das

Max. THz—Leistung;: o0 nW
THz—Frequenzen: 0,2-15THz
THz—Frequenzauflésung;: 600 MHz
THz—-Linienbreite: 100 MHz

dyn. Bereich (Leistung): 1,3-10°

max. rduml. Auflésung: 208 pm bei 1,02 THz

Datenerfassungsgeschwindigkeit: 200ms pro Bildpunkt

Tabelle 8.1.: Ubersicht iiber die Parameter des bildgebenden Dauerstrich-THz-Systems.

Dunkelrauschen des verwendeten Detektors liegt bereits in der Grofenordnung der funda-
mentalen Grenze. Die Verbesserung des dynamischen Bereichs und damit der Leistungs-
fahigkeit zukiinftiger Systeme wird daher entscheidend davon abh#ngen, ob es gelingt,
THz—Emitter mit hoherer Ausgangsleistung zu bauen.

Mit dem vorgestellten System konnte erstmals erfolgreich Dauerstrich—THz-Bildgebung
gezeigt werden. Die Ergebnisse halten dem Vergleich mit etablierten gepulsten Systemen
in Bezug auf Bildqualitdt und Datenerfassungsrate stand. Die sich abzeichnende Verbes-
serung des dynamischen Bereichs um mehrere Grofenordnungen wird die Position der
Dauerstrich—Technik weiter stiarken.
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A. Elektrisches Feld und Leistung eines optischen
Schwebungssignals

Durch Uberlagerung zweier elektromagnetischer Wellen mit leicht unterschiedlicher Fre-
quenz entsteht ein Schwebungssignal [140]:

Seien diese beiden Wellen durch ihre zugehdrigen elektrischen Felder E; bzw Es dar-
gestellt:

Ey(t) = Eg; cos (k1z — wt) und Es(t) = Egs cos (kax — wot)

wobei FEy; die Feldamplitude, k; der Wellenvektor, w; die Kreisfrequenz, = der Ort und ¢
die Zeit ist.

Sind die Polarisationen der elektrischen Felder der beiden Wellen parallel und werden
sie rdumlich iiberlagert, addieren sich die elektrischen Felder. Ohne Einschréankung der
Allgemeinheit werden die Amplituden Ey; und Epyy als gleich angenommen und als Fjy
bezeichnet:

Eges(t) = b (t) + EZ(t)
= Ey- (cos (k1z — wit) + cos (ke — wat)) .

Unter Verwendung von cosa + cos 3 = 2 - cos [+ (a4 )] - cos [§ (. — B)] folgt durch
Umformung;:

Eges(t) =2 Ey - cos [3[(k1 + ko) 2 — (w1 + w2) t]]
- COS [% [(kl — kz) r — (U.)l — wz) t]] . (Al)
Definieren wir
O = (w4 w) Wi = 3 (w1 — wy)
ko= L(ki+ks)  kpm=13 k1 — ko),
so folgt
Eyes(t) = 2+ Ep - €08 [km@ — wpyt] - cos [kx — wt] . (A.2)

Die Wellenzahl k,,, wird als Modulationswellenzahl und w,, als Modulationsfrequenz be-
zeichnet. Desweiteren sind & und @ die mittlere Wellenzahl bzw. die mittlere Kreisfrequenz.
Anhand Gleichung A.2 wird deutlich sichtbar, dass die entstandene Welle eine Schwingung
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mit der mittleren Kreisfrequenz @ ist, deren Amplitude zusétzlich mit der Modulationsfre-
quenz wy, oszilliert.

Die instantane Bestrahlungsstirke bzw. instantane Intensitdt ¢(¢) ist als instantane
Leistung P,p(t) pro Fliache Ap definiert ([140]). Die instantane Intensitdt ist gleich dem
Betrag des nicht zeitlich gemittelten Poyntingvektors S(t):

0) = 151 (1) = SecoBe(t)” (A.3)

Aus der Definition fiir «(¢) bzw. S(t) folgt somit fiir die (hier: optische) instantane Leistung
Popt (t)

Po(t) = o(t) - Ap = |S| (1) - Ap = %ceo Ap B2 (1) . (A4)

ges

Somit sind ¢(¢) und P,y (t) proportional zu Ege(t)?. Zur besseren Ubersicht wird wieder von
den urspriinglichen Feldern E;(t) und FEs(t) ausgegangen, wobei diesmal die Amplituden
Ep1 und Eys als verschieden angenommen werden:

Popi(t) o Eges(t)? = (E1(t) 4 Ea(t))® = E1(t)? + Ey(t)? 4 2 - By (t) Eo(t)
o B3, cos® (kyx — wit) + By cos? (kyx — wot)
+ 2E01E02 + COS (Iﬁ]? - wlt) + COS (I{IQJ? - U.)gt) .

Mit cos? (o) = £ (1 + cos (2a)) ergibt sich

Popi(t) o Egy - 3 {1 +cos[2(kiz —wit)]} + Egy- 5 {1+ cos[2(koz — wot)]}
+ 2Ey1 Egs - cos (kix — wit) - cos (kox — wot) .

Mit cosa - cosf = £ - {cos (a+ B) + cos (a — )} folgt:

Popu(t) < By - {1 + cos[2 (kiz — wit)]} + EJy- & {1+ cos[2(kex — wat)]}
+ E01E02 {COS [(k1$ - wlt) + (kz:L‘ - wzt)] —+ cos [(klfL‘ - wlt) - (kz:L‘ — wzt)]} .

Durch Umformung ergibt sich:

Pyt o< B3, + 1B, + LES, cos 2 (k1z — wit)] + 1 E5, cos [2 (kaz — wat)]
+ Eg1 Eg9 cos [(kl + kz) xr — (w1 + (4)2) t] (A5)
+E01E02 COS[(kl - kz):l? - (w1 —U.)g)t] .

In Gleichung A.5 zeigt sich, dass die instantane Leistung aus 4 Wellen mit unterschied-
licher Frequenz und einem frequenzunabhéngigen DC-Term proportional 1 (E3, + EZ,)
besteht. Die zeitgemittelte Intensitit (i(t)) betréigt somit I cey (E3, + Eg,). Neben den
verdoppelten Frequenzen der beiden urspriinglichen elektrischen Felder existieren nun so-
wohl die Summen— (w; + we) als auch die Differenzfrequenz (w; — wo).

202



Wird iiber einen Zeitraum ¢, der kiirzer als die Periode der Schwebung, aber langer als
die Periode der Summenfrequenz ist ((277r Lt K (27”) gemittelt, folgt:

w1 +tw2) wi1—w2)
<Popt> (t) 0.8 %Egl + %ESQ + E01E02 COS [(kl - I{Ig) T — (w1 — wz) t] y

bzw.

1
<Popt> (t) = % Ap . {5 gl + %Egz + E01E02 COS [(kl — kQ) T — (w1 — (,UQ) t]}

:%P12+%P22+ m-P1P2(ZOS[(l{Z1—kz)]?—(wl—wz)t].

(A.6)

Wird eine konstante Phasenverschiebung o1 bzw. @9 der beiden elektrischen Ausgangs-
felder E; bzw. E5 in die Rechnung einbezogen, fiihrt dies in Gleichung A.6 im Argument
des Cosinus zu einer Addition von ¢ und einer Subtraktion von ¢; (|148]:

1
<P0pt> (t) = % Ap - {iEgl + %Egz + Fy1 Eg9 cos [(kl — kz) T — (w1 — wz) t+ g — (,01]} .
(A7)
Die vorstehend hergeleiteten Ausdriicke sind bei geeigneter Wahl der Amplitude des
elektrischen Feldes identisch mit dem Ergebnis von Yariv in [148], S. 401, und weichen

von Brown et al. in [13], Gleichung 4, nur durch die dort nicht zeitlich ausgemittelte
Summenfrequenz ab.
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B. Losung der zeitabhangigen Ladungstragerdichte

In diesem Anhang wird die Differentialgleichung fiir die Ladungstrigerdichte gelost. Die
Anregung der Ladungstriger erfolgt {iber das optische Signal und enthélt deswegen neben
der Differenzfrequenz noch die Summenfrequenz und jeweils die doppelte Frequenz. Die
Losung der Differentialgleichung erfolgt fiir eine Anregung mit Differenzfrequenz und, wie
sich zeigen wird, ohne Einschrénkung der Allgemeinheit fiir eine weitere Frequenz.

Das Ergebnis wird sein, dass alle Anregungsfrequenzen als Frequenzen der Ladungs-
tragerdichtemodulation erhalten bleiben und die Amplituden alle den gleichen frequenzab-
héngigen Faktor besitzen. Dieser Amplitudenfaktor geht fiir hohe Frequenzen gegen null.

Die Differentialgleichung fiir die Ladungstragerdichte (Glg. 5.8) lautet:

Op _myen _p

o Vv T

Wie in Kap. 5.2.1 wird fiir die Generation der von der optischen Leistung abhéngige Term

eingesetzt. Es folgt

dn n 1p2 | 1p2 n
E:V,hidopt‘{ipl—i_gpz—{_ m-P1P2 COS[(Wz—wl)t]}—;‘
Dies 1dsst sich vereinfachen zu
dn n
o =pf+ a cos(wgifrt) — — (B.1)
wobel
= le _ Ui 1p2 |, 1p2 _
= V-hi;opt\/m’ p= V.]{;Opt [5PF 4+ 5P5] und  wgipp = (wo —wi) -

Die angesprochene Erweiterung der Generation um einen weiteren Term mit Frequenz wye,
ergibt:
dp

" =B+ a cos(waifft) — 5 + v cos (Wney ) - (B.2)

Der neue Term kann, wie oben erwihnt, die Anregung mit der Summenfrequenz oder mit
den doppelten Frequenzen oder bei anderer zusétzlicher optischer Anregung eine beliebige
andere Frequenz darstellen. Fiir die Summenfrequenz wire v = «, da, wie Gleichung A.5
zeigt, die Schwingungsamplitude identisch mit der Amplitude der Differenzfrequenz ist. Fiir
die doppelten Frequenzen wiirde sich der zur optischen Leistung proportionale Term dndern
(vgl. Anhang A). Wichtig ist, dass die Faktoren zeitunabhéngig sind. Den Losungsansatz

13 . .
p(t) =A-e 7 4+ B -sin(wgifst) + C - cos(waifft) + D + E - sin (wpeu t) + F - €08 (Wpeu t)
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B. LOSUNG DER ZEITABHANGIGEN LADUNGSTRAGERDICHTE

eingesetzt in B.2 ergibt:

t .
—A- % -e 7+ B s Wiff + COS (wdiff t) -C- Wqif f - SN (wdiff t)
+ E - wpey - €08 (Wney t) — F - Whey - SIN (Wpey )
=+ « cos(wgifft)
t
-1 {A "7 4+ B -sin(wgifft) + C - cos (wgift) — D+ E - sin (wpeu t) + F - cos (wneut)}

+ 7 cos (wpeu t) -

(B.3)
Da Gleichung B.3 fiir alle Zeiten gelten muss, folgt:
[a—%C—B-wdiff] :0, (B'4)
[L-B~C-wus] =0, (B.5)
D
[LE —F-wpeu] =0, (B.7)
[y = 1F — E-wpe] =0. (B.8)

Daraus folgt fiir die Konstanten B, C', D, E und F"

B=—" ,

7'2-wdiff + (A)dsz

« 1 «

“= e +U.)d'ff‘7-'wdiff:l+7"w2~ ’

T Wdiff 4 T def
D=p-7, (B.9)
E=————0

Zwnen + Wneu

_ 0l I Y

=" T Wnew T Wnew EATow2,

T wnen neu neu T neu

Uber A wird der Anfangswert p(0) festgelegt. Umgekehrt folgt aus einer gegebenen An-
fangsdichte p(0) fiir A:

A=p(0)—C—-D—F

«a 1 0%
::0(0)_ 1 ] ‘T'(.U' _5'7—_ 1
Toay, T Wdiff dif f

Tzwneu neuw

Wie man sieht, haben die aus der Lésung entstandenen Vorfaktoren der Amplituden — L

1
2ot

in B und F bzw. in C' und F die gleiche Struktur. Fiir grofe Frequenzen

baw. ——
_+T'w2

geht dieser Faktor bei konstanter optischer Leistung gegen null. Deshalb werden unter
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Beriicksichtigung der vorhandenen Laserleistungen im Folgenden die Terme fiir hohere
Frequenzen vernachléssigt und zur korrekten Berechnung von A, E = F = ( gesetzt.
Fiir p(t) folgt dann:

t
p(t): A-e"7 + B-sin (wdiff t) + C - cos (wdiff t) + D

t
=A-e 7+ T a -sin(wdifft)
Tz'wdiff +wdlff
«a 1
+ 1 . + COS (wdifft)-i-ﬂ'T
gy TWdiss T Wiy
_t «a . 1
=A-e 7+ T . Sln(wdifft)—i-i-COS(wdifft) +pB-7
Ao 7y v/m - Py P, L ['( t) + = ( t)
= e T VM- 1o Lp2- © | SIM Wi f f — " COS \Wqiff
V- hwopt 72-w1diff + Waifs ' T - Wdiff
Te ™ T 1 1
— - |5P; sPy| .
+V'hw0pt [2 1+ 3 2}
Mit
Ay sin (wgifpt+ @1) + Agsin (wgiff t + @2) = Ages sin (wairst + @)
wobei

¢ Ajsinpy + Ay singo
anp = ,
4 Aj cos 1 + Ay cos g

Ages = \J A2+ A3+ 241 Ay cos (2 — 1), und

und mit cos « = sin (a + §) folgt fiir p(t):

t
p(t) = A-e"7
1 2,

—i—%\/m.PlPT T . 1+<T'w2'ff> s1n(wdifft+<,0)

V- hwopt mﬁ‘&)dﬁf ¢

Ne " T 1 1

— - |5 P =P
+V-hwopt [2 1+2 2] )

wobei ¢ = arctan (7 - wg; ). Umformung ergibt:

t
p(t)=A-e 7

+ . \/m PPy . -sin (Waifr t + )

V. hwopt (7_ . wdiff)z +1

(B.10)

Tle = T

+ V. hwopt

P+ iR
Fiir grofse Zeiten verschwindet der exponentielle Term (Anschwingverhalten):

p(t) = e vm-P1Pz-; Te T 3P+ 3R] .

= -sin(wdfft—{—(p)—{—i
V- hwopt WJ1+ T2w§z’ff ' V' hwopt

(B.11)
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B. LOSUNG DER ZEITABHANGIGEN LADUNGSTRAGERDICHTE

Uber die Losung mit einer weiteren Frequenz wird auch die endliche Linienbreite der
anregenden optischen Frequenzen abgedeckt. Jede einzelne in jeder Farbe enthaltene Fre-
quenz mischt mit allen anderen Frequenzen. Es entsteht eine endliche Linienbreite um
die Differenzfrequenz der beiden Schwerpunktfrequenzen herum. Die doppelten Frequen-
zen und die Summenfrequenzen kénnen aufgrund ihrer geringen Amplitude vernachlassigt

werden.
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C. Abstrahlung elektromagnetischer Wellen

Aus den Maxwellgleichungen ergibt sich der Zusammenhang zwischen beschleunigten La-
dungen bzw. Strom(-dichte)anderungen und zeitabhéngigen elektrischen und magnetischen
Feldern. Direkt aus den Stromdichtednderungen die Felder zu errechnen, ist schwierig. Des-
halb werden geschickt gewédhlte skalare Felder und Vektor-Felder als Potentiale eingefiihrt.
Diese ersetzen Grofen auf Basis der Maxwellgleichungen. So kann z.B. die magnetische
Flufidichte B, da div B = 0 ist (Quellenfreiheit des magnetischen Feldes) und div rot eines
beliebigen Vektorfeldes gleich null ist, als Rotation eines Vektorfeldes A dargestellt werden:
divB = div (rot A) = 0 [190, 224]. In dieser Arbeit werden die in Balanis, Antenna Theory,
[190], dargestellten elektromagnetischen Vektorpotentiale J (elektrisches Vektorpotential)
und F (magnetisches Vektorpotential) bzw. ihre dazugehorigen skalaren Potentiale ¢, und
©m verwendet. Diese lassen sich direkt aus den Stromdichtednderungen berechnen. Auch
eine Herleitung der hier dargestellten Formeln findet sich dort.

C.1. Vektorpotentiale

Eine beliebige zeitliche Anderung der Stromdichte (z.B. pulsférmig oder sinusférmig) kann
(wie jede stetige Funktion) als Fourierintegral, also als Superposition von Wellen unter-
schiedlicher Frequenz ! dargestellt werden. Aufgrund der Linearitit der Maxwellgleichun-
gen und der Potentialgleichungen kann ohne Einschrinkung der Allgemeinheit die Darstel-
lung nur fiir eine Frequenz vorgenommen werden. Dann lassen sich die elektromagnetischen
Vektorpotentiale folgendermaken aus der (mit nur einer Frequenz) oszillierenden Strom-
dichte errechnen [190]:

r 1
A= ﬁ /JeJkR = (C.1)
14
1
F = i /Me—JkR = 4 (C.2)
Vv

wobei k der Wellenvektor, R der Abstand des betrachteten Ortes zum Ort der Stromdichte,
J die elektrische Stromdichte und M die magnetische Stromdichte ist.

Obwohl magnetische Strome real nicht existieren, kénnen iiber mathematische Iden-
titdten hinsichtlich Flufs durch oder in Oberflichen elektrische Strome und Felder und
magnetische Felder durch eine magnetische Stromdichte bzw. einen magnetischen Strom
ersetzt werden, wobei die Beziehungen der Maxwellgleichungen erhalten bleiben und die

'bzw. als Superposition von Wellen aller Frequenzen
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C. ABSTRAHLUNG ELEKTROMAGNETISCHER WELLEN

Loésung auch nur reale Ergebnisse bringt. Dies ist als mathematisches Hilfsmittel zu se-
hen, welches in dem in dieser Arbeit behandelten Themengebiet vor allem zur Berechnung
der Abstrahlcharakteristik und zum Verstdndnis der Funktionsweise von Antennen genutzt
wird.

Sind J und M lineare Dichten (m~!) und beruhen sie auf den elektrischen bzw. ma-
gnetischen Stromen I bzw. I, so kann das Vektorpotential folgendermafien errechnet

werden:
. 1
A= ﬁ /Ie ¢ JkR A (C.3)
£ Y N

Bei unendlich diinnen Dipolen kann somit direkt die jeweilige Stromamplitude eingesetzt
werden.

C.2. Felder

Aus den obigen Vektorpotentialen A und F lassen sich dann das E-Feld (elektrische Feld-
starke) und H-Feld (magnetische Feldstérke) berechnen:

E=E i +Ep=—jwA —jz-V(V-A) - VxF (C.5)
H=Hp+Hy=—jwF —jz-V(V-F)+ VXA (C.6)

Die Wellengleichung wurde iiber das Vektorpotential dargestellt (VA + k?A = —uJ)
und ist durch Glg. C.1 geldst ([190]).

Zu bemerken ist, dass die oben dargestellten Gleichungen vollig zeitunabhingig zu sein
scheinen. Die Zeitabhéngigkeit steckt in den Stromdichten, von denen angenommen wird,
dass sie an jedem Ort mit einer gegebenen Frequenz harmonisch oszillieren. Daraus folgt
dann ein mit derselben Frequenz an jedem Ort harmonisch oszillierendes Vektorpotential
und eben auch ein mit derselben Frequenz harmonisch oszillierendes Feld. Die Phase an
jedem Ort hangt von der Phase der Stromoszillation und dem betrachteten Ort ab.

Ebenfalls zeigen die Gleichungen C.5 und C.6, dass die erzeugten elektrischen und ma-
gnetischen Felder proportional zur Amplitude der Vektorpotentiale sind. Die Vektorpoten-
tiale sind wiederum direkt proportional der Amplitude der Stromoszillation an jeder Stelle.
Bei stehenden Wellen bedeutet dies, dass eine Erhohung der maximalen Stromamplitude
zu einer Erhéhung der abgestrahlten Leistung 2 fiihrt.

’Die abgestrahlte Leistung errechnet sich aus den Feldern.
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D. Signal-zu—Rausch—Verhailtnis fiir Amplitude und Leistung

In den folgenden Zeilen wird der Zusammenhang zwischen dem Signal-zu-Rausch—
Verhéltnis bezogen auf die Amplitude des elektrischen THz-Feldes und bezogen auf die
THz Leistung kurz hergeleitet. Das Signal-zu-Rausch—Verhéltnis fiir ein beliebiges Am-
plitudensignal S4 ist gegeben als
Sa
SNRy = — , D.1
47 AS, (B-1)
wobei AS4 das Rauschen des Signalamplitude ist. Zur Berechnung der Leistung muss nun
die Amplitude quadriert werden. Fiir das Rauschen ASp der Leistung gilt dann

ASp = (S4+ AS,)?* — 5%

) (D.2)
=AST+2-AS4-54.
Damit ist das Signal-zu—Rausch—Verhéltnis bezogen auf die Leistung durch
SQ
SNRp = ¢ 5‘
r (D.3)

_ SA
_ASI%‘—{-Z-ASA-SA

gegeben. Ist nun das Rauschen der Amplitude klein gegeniiber dem Signal (AS4 < S4),
so vereinfacht sich Gleichung D.3 zu

1 Sy
SNRp = =+ ——
3" SNR, .
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ETHz,eff (t)
Eorue
EO,THz,eff (t)

ETHz,nah (t)
E

Eq
AFE

f
I

I

I, p,s(ohne THz)
Iphoto

Iphoto,AC
Iphoto,DC

E. Verzeichnis der im Text verwendeten Variablen

Gesamtflache des Photoschalters
Querschnitt durch den Ladungstragerflufs
im Photoschalter

Flache des unbedeckten Halbleitermaterials
des Photoschalters

Grofe der gesamten beleuchteten Fliche
auf dem Mischerelement

Bandbreite

Breite des Photoschalters

Kapazitédt des Photoschalters
Elektrodenabstand im Photoschalter
dynamischer Bereich (Amplitude)
dynamischer Bereich (Leistung)
elektrisches Feld zur Vorspannung Upiqgs
elektrisches Feld der THz—Welle

am Photoschalter des Detektors angreifendes THz—Feld

Amplitude des elektrischen THz—Feldes
Amplitude des am Photoschalter

des am Detektor angreifenden THz—Feldes
elektrisches Nahfeld der THz—Welle
Photonenenergie

Energie der Bandliicke

Energiedifferenz

Brennweite

Bestrahlungsstarke

Rauschen des Stroms

Rauschen des Detektors ohne THz—Strahl
Photostrom (allg.)

im Photoschalter generierter AC-Photostrom
im Photoschalter generierter DC-Photostrom
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E. VERZEICHNIS DER IM TEXT VERWENDETEN VARIABLEN

Iant
Iy

I ext

*

SNR4
SNRp

Zmim = Rmi:l: + iXmim

214

Pl;P == Pg, falls P1 == P2

Strom auf der Antenne

Stromamplitude auf der Antenne
Schaltkreisstrom

Stromamplitude am Speisepunkt der Antenne
im photokonduktiven Detektor generierter Strom
im Detektor generierte Stromamplitude

am Detektor gemessene Stromamplitude
Stromdichte

Wellenvektor

optische Linge des Laserresonators

Lange der Dipolantenne

Mischeffizienz

effektive Masse der Ladungstréiger

optische Leistung der i—ten Farbe

auf die Antenne {ibertragene THz—Leistung
maximal vom Photoschalter

zur Verfligung gestellte THz-Leistung
optische Gesamtleistung

(abgestrahlte) THz—Leistung
Reflexionskoeffizient

Nutzwiderstand

Strahlungswiderstand der Antenne
Wellenwiderstand des umgebenden Mediums
Sensitivitat der als Detektor verwendeten Photomischer
S—Parameter der Reflexion
Signal-zu-Rausch—Verhéltnis (Feldamplitude)
Signal-zu-Rausch—Verhéltnis (Leistung)
Temperatur

Wachstumstemperatur des LT-GaAs
Ausheiltemperatur des LT-GaAs

Dauer des Ausheilens des LT-GaAs
kinetische Energie

Dicke des LT-GaAs—Films

Vorspannung des THz—Emitters

aktives Volumen des Photoschalters
Driftgeschwindigkeit der Elektronen

Radius des Strahls vor der Linse

Radius des Brennpunkts

komplexer Anteil der Antennenimpedanz
Eingangsimpedanz der Antenne

Impedanz des Photoschalters



el

Topt

He
1
Heff

Wdif f
WTHz = Wdiff

c=2,99-10% 2
e=1,602-10"1°C
h = 6,626 - 1073* Js

h=dd =1,054-1073* Js
kp =1,3805-10"2 %
mo = 9,10965 - 103 kg

€ = 8,854 - 1071228

Absorptionskoeffizient

Phasendifferenz

Halbwertsbreite einer Linie
Modenabstand des Laserresonators
freier Spektralbereich eines Resonators
Dielektrizitatskonstante

effektive Dielektrizitdtskonstante
extrinsische Quanteneffizienz
elektrische Effizienz der Photomischer
intrinsische Quanteneffizienz

optische Effizienz der Photomischer
Wellenldnge zur Frequenz v;
Ladungstrigermobilitdt
Elektronenmobilitat

Lochmobilitat

effektive Ladungstrigermobilitit
Frequenz der optischen Farben
Ladungstrégerdichte

Elektronendichte

Lochdichte

mittlere Leitfahigkeit
Ladungstrégereinfangzeit des LT-GaAs
Streuzeit (Impulsrelaxationszeit) der Elektronen
Kreisfrequenz zu v

Differenz der optischen Kreisfrequenzen
THz—Kreisfrequenz

Lichtgeschwindigkeit
Elementarladung
Planksches Wirkungsquantum

Boltzmannkonstante
Elektronenmasse
elektrische Feldkonstante
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