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1. Einleitung und Stand der Technik

In den letzten fiinfzehn Jahren gab es eine beeindruckende technologische Entwicklung
hinsichtlich Erzeugung und Detektion von THz- bzw. Ferninfraroter Strahlung'. Nach
der anfinglichen rein wissenschaftlich orientierten Entwicklung entstand bald auch eine
Fokussierung auf mogliche Anwendungen nicht nur in wissenschaftlichen Bereichen wie
der Festkorperphysik, der Astronomie oder der Chemie, sondern auch fiir kommerzielle
Anwendungen im Bereich medizinischer Bildgebung oder H6chstfrequenzkommunikation
[8, 9, 10].

Im Rahmen medizinischer Bildgebung wird z.Zt. vor allem das Ziel verfolgt, Hautkrebs
zu diagnostizieren, so dafl kranke und nicht nur verdéchtige Bereiche chirurgisch entfernt
werden. THz-Strahlung ist aufgrund der niedrigen Photonenenergie nicht ionisierend.
Technologietreiber fiir Dauerstrich- bzw. CW?-THz-Systeme ist zur Zeit aber vor allem
der Wunsch, Lokaloszillatoren fiir die Radioastronomie zu bauen [29].

Der Fortschritt in der THz-Optoelektronik lag vor allem in der neuaufgekommenen
Moglichkeit zur Generation und Detektion mit optischen® Femtosekunden-Pulsen. Diese
Technologie ermdglicht die Generation und Detektion bei Raumtemperatur von Frequen-
zen von einigen GHz bis mehreren THz, wobei durch die Synchronisation iiber die La-
serquelle eine Detektion sowohl der Phase als auch der Amplitude des elektrischen Feldes
moglich ist. Mit elektrisch getriebenen Quellen ist dieser Frequenzbereich aus heutiger
Sicht nicht mehr oder zumindest nicht mehr effizient zu erreichen.

Die Kosten fiir ein Femtosekunden Lasersystem sind allerdings hoch und werden sich
voraussichtlich auch nicht signifikant verringern. Ebenfalls werden bei einem gepulsten
System alle Frequenzen gleichzeitig erzeugt und detektiert, so daff die Frequenzauflésung
nur iiber die Durchfithrung einer Fourier Transformation zu erreichen ist.

Eine Alternative ist die Generation und Detektion von CW-THz-Strahlung unter Ver-
wendung zweier CW-Laserfarben. Hierbei werden die beiden Laserfarben iiberlagert und
mit Hilfe eines geeigneten photokonduktiven Materials die Differenzfrequenz im THz-
Bereich erzeugt. Dies wird als Photomischen® bezeichnet. Als Laser konnen dann giinstige

!genauer: elekromagnetische Strahlung im THz-Frequenzbereich

2" CW” steht fiir engl.: Current Wave und bedeutet Dauerstrichstrahlung. In dieser Arbeit wird wie in
der Arbeitsgruppe iiblich immer der Begriff CW verwendet.

3Der Begriff ”optisch” wird in dieser Arbeit ausschlieBlich fiir EM-Stahlung im fiir Menschen sichtbaren
Bereich verwendet.

“Frequenzmischen eines Signals mit einem definierten anderen E-Feld mit dem Ziel dadurch eine giinsti-
gere, d.h. meist niedrigere oder rauschidrmere, Frequenz zu erreichen, um so eine bessere Messung
des Signals zu ermdoglichen, wird als heterodyne Detektion bezeichnet ([to/] heterodyn, engl.: [iiber-
lagern/] die Uberlagerung; heterodyne = iiberlagert) ([27], S. 411). Im vorliegenden Fall wird das
Frequenzmischen allerdings zur Emission genutzt. Dies wird als ”heterodyne conversion” bezeichnet

[1].
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und kompakte Diodenlaser verwendet werden [7, 12]. Durch die einstellbare Differenzfre-
quenz ist die Begrenzung der Frequenzauflésung nicht durch die Lénge der Verzogerungs-
strecke sondern durch die Linenbreite der verwendeten Laser begrenzt. Die spektrale
Intensitit und dadurch das Signal-Rausch Verhiltnis bei der Betrachtung einer Frequenz
sollte ebenfalls hoher sein, da die Energie anders als beim Puls nicht iiber ein Frequenz-
spektrum verteilt ist, und in einer einzigen Frequenz steckt. Allerdings ist die absolute
emittierte CW-THz-Leistung fiir die meisten Anwendungen zur Zeit nicht hoch genug.

In dieser Arbeit werden photokonduktive Emitter® zur optoelektronischen Erzeugung
von CW-THz-Stahlung durch Frequenzmischen vorgestellt und getestet. Der Fokus dieser
Arbeit liegt auf der Darstellung der grundsétzlichen Funktionsweise mit dem Ziel die
Grundlage fiir die Entwicklung leistungsstérkerer Emitter zu legen.

Der aktuelle Stand der Forschung hinsichtlich Erzeugung und Detektion von CW-THz-
Strahlung wird im folgenden Abschnitt dargelegt.

1.1. Stand der Technik

Entscheidend fiir die Verwendung von CW-THz-Strahlung als Ersatz fiir gepulste Sy-
steme ist eine ebenfalls bei Raumtemperatur stattfindende, verldliche und kalibrierbare
Detektionsmoglichkeit. Bis 1998 wurde CW-THz-Strahlung nur mit Helium-gekiihlten
Bolometern detektiert. StandardméifBige, bei Pulssystemen verwendete, photokonduktive
oder elektrooptische Detektionsverfahren, schienen aus einer Vielzahl von Griinden nicht
im CW-Bereich einsetzbar. Einer der Griinde fiir diese Annahme war, daf} die Basis der
photokonduktiven Detektion auf einer Rauschunterdriickung nur durch kurzzeitige opti-
sche Freischaltung der Detektionsantenne beruht. Da bei optischer CW-Anregung prak-
tisch eine stindige Beleuchtung der Antenne stattfindet, war es um so iiberraschender als
Verghese et al. am MIT nicht nur funktionierende, sondern sogar effiziente photokonduk-
tive CW-Detektion bis iiber 2 THz zeigten [39]. Das Signal-zu-Rausch Verhéltnis war
besser als 100:1 bis 600 GHz und 3:1 bei 2 THz. Die Autoren treffen bei einem Vergleich
zu Pulssystemen die Aussage, daf die CW-Leistung in jedem 1 MHz Band 10* mal so
grof} ist als in einem Pulssystem. Der Hauptgrund fiir die Moglichkeit dieser Art von
CW-THz-Detektion liegt darin, dal wie beim Pulssystem das elektrische Feld und nicht
die Intensititen gemessen werden. Die zeitliche Mittelung der schmalbandigen Detektion
fiihrt dann zu einer Ausléschung der Rauschanteile mit wechselndem Vorzeichen.

Elektrooptische Detektion von CW-THz-Strahlung wurde von Nahata et al. ebenfalls
gezeigt [11]. Es konnten Signale bis 1.3 THz mit einem maximalen Signal-zu-Rausch
Verhéltnis von 100:1 bei 500 GHz detektiert werden. Gerade eine Weiterentwicklung
der elektrooptischen Detektion verspricht einen groflen Spielraum zur Verbesserung des
Signal-zu-Rausch Verhiltnisses.

Die grundsétzliche Moglichkeit dieser Detektionsverfahren bei Raumtemperaur mit
ausreichend hohem Signal-Rausch-Verhiltnis in Zusammenhang mit der hohen spektra-
len Leistung ist ein bedeutender Schritt zu einem finanzierbaren wissenschaftlichen wie
kommerziellen Einsatz von CW-THz-Systemen.

*Emitter: Photomischer (Kap. 2) plus Antennenstruktur einschlieflich Zuleitungssystem (Kap. 2.2)
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Als Emitter werden Antennenstrukturen mit einem Photomischerelement verwendet.
Neben einfachen Dipolen werden auch Slotantennen [14] und Breitbandantennen wie
Spiral- [41] oder Bow-tie-Antennen [13] verwendet®. Neuere Antennenstrukturen versu-
chen auch die Abstrahlcharakteristik zu verbessern, indem symmetrische Strukturen wie
nebeneinander liegende Dipole oder Slots, sogenannte Doppel-Dipole bzw. Doppel-Slots,
verwendet werden [14]. Diese Antennen werden durch eine Mischerstruktur zwischen den
Antennen iiber eine Zuleitung getrieben und erreichen die bisher maximale generierte Lei-
stung eines CW-THz-Systems mit 14 W bei 1 THz [14]. Die kleinste erreichte Linienbreite
liegt unter 1 MHz [12].

Als neue Mischerform werden z.Zt. sogenannte ” Travelling Wave”-Mischer untersucht.
Bei diesen wird die optische Leistung iiber einen gréfleren Bereich verteilt. Ein Ansatz ist
es, die optischen Farben in einem Wellenleiter zu fithren und iiber eine lange Strecke in das
dariiber liegende LT-GaAs einzukoppeln. Die entstehende THz-Welle wird in einem auf der
LT-GaAs Schicht aufgebrachten planaren Wellenleiter gefiihrt und in eine Dipolantenne
eingekoppelt. Die notwendige Phasenanpassung zwischen optischer Welle und THz Welle
wird durch ein geeignetes Design des THz-Wellenleites erreicht [23]. Ein anderer Ansatz
wird von einer Gruppe am CalTech/JPL verfolgt [15]. Die Phasenanpassung wird hier iiber
ein sich mit richtiger Geschwindigkeit fortbewegendes Interferenzstreifenmuster erreicht.
Das sich fortbewegende Interferenzstreifenmuster wird durch eine Verkippung der beiden
optischen Farben zueinander erreicht. Bei einer optischen Leistung von 300 mW wurden
emittierte Leistungen von 1 yW erreicht. Durch eine Verbesserung der Effizienz scheinen
emittierte Leistungen von 10 W moglich.

Die bisher erreichte emittierte Leistung ist fiir viele Anwendungen noch nicht hoch
genug. Neben einer Weiterentwicklung der Detektion ist somit die generierte Leistung fiir
einen anwendungsorientierten Einsatz massiv zu erhéhen.

SEine Beschreibung der Antennenstrukturen findet sich neben den angegebenen Verdffentlichungen in [3].
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2. Physikalische Grundlagen

Um eine elektromagnetische Welle zu erzeugen ist eine zeitliche Anderung der Stromdich-
te notwendig. Wie die Losung der Maxwell-Gleichungen zeigt, oszilliert das abgestrahlte
elektrische Feld E einer mit Frequenz w oszillierenden Stromdichte J ebenfalls mit der
Frequenz w. Um die gewiinschte elekromagnetische Strahlung im THz-Frequenzbereich zu
erzeugen, ist somit eine Stromdichte-Modulation im THz-Bereich notwendig. Wie in der
Einleitung angesprochen ist dies moglich durch kurzzeitige Erzeugung von Ladungstrigern
in einem elektrischen Feld mit Hilfe eines optischen Pulses geeigneter (Puls-)Linge oder
durch periodische Erzeugung von Ladungstrigern in einem elektrischen Feld durch Uberla-
gerung zweier optischer CW-Strahlen (Frequenzmischen bzw. im englischen: heterodyne
conversion) in einem geeigneten Material. In dieser Arbeit wird nur die Erzeugung durch
Frequenzmischen besprochen.

Halbleiter kénnen optische Photonen absorbieren, so dafl Elektronen mit Hilfe der
absorbierten Energie eines Photons in das Leitungsband hinein angeregt werden. Die
Energie des Photons mufy hierzu ausreichend groff sein. Gleichzeitig bedeutet dies die
”Entstehung” eines Loches im Valenzband. Sowohl die Elektronen im Leitungsband als
auch die Locher im Valenzband tragen zur Leitfihigkeit bei. Dies wird als Photokondukti-
vitit (bzw. Photoleifdhigkeit) bezeichnet. Existiert im Halbleiter ein von aufien angelegtes
oder intrinsisches elektrisches Feld, so entsteht ein Strom, der in diesem Zusammenhang
als Photostrom bezeichnet wird [16].

Die Leitfahigkeit und somit der Photostrom sind proportional zur Anzahl der Elektro-
nen und Locher. Die Anzahl der Elektronen-Loch-Paare (genauer: die Wahrscheinlichkeit
der Entstehung) ist proportional zur optischen Leistung [1, 16].

Bei Uberlagerung zweier elektromagnetischer Wellen mit leicht unterschiedlicher Fre-
quenz f; bzw. fo entsteht ein Schwebungssignal. Das entstehende elektrisches Feld (E-
Feld) schwingt mit der mittleren Frequenz und ist mit der halben Differenzfrequenz am-
plitudenmoduliert. Die instantane Intensitit I(t), also die instantane Leistung pro Fliche
#, besteht hingegen aus einem zeitunabhingigen Anteil und der Uberlagerung von vier
Wellen. Neben den verdoppelten Ausgangsfrequenzen 2 f; bzw. 2 fy findet sich eine
Welle mit der Summenfrequenz f; + fo und eine mit der Differenzfrequenz f; — fy. Die
Intensitdtsmodulation mit der Differenzfrequenz wird als Schwebung bezeichnet. Niheres
hierzu findet sich in Anhang B.

In einem Halbleiter mit photokonduktiven Eigenschaften, die zu einer Modulation der
Anzahl der Ladungstriger mit der Differenzfrequenz der eingestrahlten optischen Schwe-
bung, aber nicht zu einer Modulation mit den héheren Frequenzen fiihrt, entsteht bei An-
legen eines elektrischen Feldes ein Photostrom, der mit der Differenzfrequenz moduliert
ist. Liegt die Differenzfrequenz im THz-Frequenzbereich, so fithrt dies zu der Stromdichte-
Modulation im gewiinschten Frequenzbereich. N&heres hierzu im folgendem Unterkapitel
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2.1.

Die im Halbleiter entstandene Stromdichtemodulation mufl nun durch eine passende
(Antennen-)Struktur raumlich so geformt werden, dafi die Abstrahlung einer elektroma-
gnetischen Welle (EM-Welle) optimiert wird. Eine Antennenstruktur ermoglicht die Er-
zeugung einer stehenden (Strom-)Welle auf der Metallisierung der Antenne, die durch die
optisch angeregte Strommodulation im Material gespeist wird. Dies fiithrt zur Abstrahlung
einer elektromagnetischen Welle (EM-Welle) im THz-Frequenzbereich. Niheres hierzu im
folgenden Unterkapitel 2.2.

Voraussetzung fiir das Photomischen ist die Verwendung eines Materials bzw. Halb-
leiters mit geeigneten Eigenschaften. Folgende Materialeigenschaften sind fiir Frequenz-
mischen notwendig bzw. zu optimieren:

o Photokonduktivitit, d.h.

— Moglichst hohe und effiziente Ladungstrigererzeugung und somit hohe Absorp-
tion der verwendeten optischen CW-Strahlung.

— Moglichst hohe Ladungstrigermobilitit zu Erhchung des Photostroms

o Passende Ladungstrigerlebenszeit, d.h. passende Dauer in der die erzeugten La-
dungstrager zum Strom beitragen, damit bei der gewiinschten Frequenz die Ampli-
tude der Oszillation der Ladungsstromdichte moglichst grof§ wird. Ist die Ladungs-
trigerlebenszeit zu grof}, so wird die Rauschamplitude grofler als die Signalamplitude
(Naheres zur Ladungstrigerlebenszeit in Kap. 2.1).

e Hohe Durchschlagsspannung, d.h. es ist ein ausreichend hohes elektrisches Feld
anlegbar, um durch die Erhohung der Amplitude des Stromes eine intensivere abge-
strahlte EM-Welle zu schaffen

Ladungstrigerlebenszeit im Subpikosekundenbereich, vergleichsweise hohe Ladungs-
triagermobilitit (etwa 200 — 500 ¢m?V ~1s~!) und eine hohe Durschlagsspannung (Durch-
schlagsfeld grofer 1 - 105 V em™!) fiir Photonenabsorption im Wellenlingenbereich
um 800 nm bietet bei niedrigen Temperaturen (< 300°C') gewachsenes GaAs (Low-
Temperature-Grown Gallium-Arsenid (LT-GaAs)). Bei diesem wird auf intrinsischem
GaAs durch Molekular-Strahl-Epitaxie (MBE!) eine wenige Mikrometer dicke LT-GaAs
Schicht aufgewachsen.

Der notwendige nichtlineare Effekt, der aus den iiberlagerten Wellen u.a. eine Welle mit
der Differenzfrequenz entstehen 14f8t, beruht auf der Tatsache, dafl die Wahrscheinlichkeit
der Ladungstrigererzeugung proportional der Energie bzw. Leistung der optischen Welle,
und somit proportional dem Quadrat des elektrischen Feldes ist [28, 16].

Yengl.: Molecular- Beam-Epitaxy

10
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2.1. Photomischen

2.1.1. Ladungstrdger- und Photostromerzeugung

Wie oben erwidhnt kéonnen Halbleiter optische Photonen absorbieren, d.h. Elektronen
werden mit Hilfe der absorbierten Energie eines Photons aus dem Valenzband in das
Leitungsband angeregt. Die Energie des Photons muf} hierzu mindestens so grofl wie die
Bandliicke sein.

Die Leitfihigkeit o ist proportional der Dichte der zum Photostrom beitragenden La-
dungstriager und deren Mobilitéit. Da Elektronen und Loécher gleichermafien zum Photo-
strom beitragen, setzt sich die gesamte Leitfahigkeit aus den Leitfiahigkeiten fiir Elektronen
und Locher zusammen [20, 16]:

o = e (pepre + Phiin) (2.1)

wobei p, die Dichte der Elektronen, p;, die Dichte der Lécher, p, die Mobilitidt der Elektro-
nen, ju;, die Mobilitit der Locher und e = 1,602 - 10719C' der Betrag der Elementarladung
ist. Alle in dieser Arbeit eingefithrten Grofien sind in SI Einheiten gehalten.

Obige Gleichung bedeutet, dafl die Ladungstriger in dem hier verwendeten Modell
erstens auf eine konstante Geschwindigkeit beschleunigt werden und daf} zweitens die Zeit
t, in der dies geschieht, vernachlissigbar gegeniiber der Zeit, die die Ladungstriger zum
Photostrom beitragen, ist. D.h. ¢, << 7.

Wird an den Halbleiter eine Spannung Up;,s, die sogenannte Vorspannung (engl.:
Bias-Voltage), und somit ein elektrisches Feld Ep;qs angelegt, entsteht durch die optisch
erzeugten Ladungstréiger ein Photostrom Ippe, durch die Flache Ay [16]:

Iphoto = 0 - Ar - EBigs = €+ (pette + pnpin) - Al - EBias (2.2)

Die Fliche Ay ist der differentielle Querschnitt durch den Ladungstriagerflufl. In Zeich-
nung 2.1 ist dies fiir eine einfache Geometrie dargestellt. Wie von Yariv in [27], S. 365,
dargestellt, induziert der Photostrom Iy, im Halbleiter Ladung auf den metallischen
Kontakten. Eine Ladungsidnderung auf den Kontakten generiert einen Strom I, im an-
geschlossenen, externen, Schaltkreis. Die Gréfle der Ladungstrigererzeugung bzw. -&dnde-
rung und somit I, ist proportional der Amplitude des Photostroms. Bei konstantem
Photostrom wird geméf den Kirchhoffschen Regeln nach einiger Zeit dieser Strom im ge-
samten geschlossenen Teil des Schaltkreis, also auch im Photoschalter aber nicht in den
offenen Enden eines Dipols, flieflen, so dafl Ijnoto = Leqt gilt.

Bei einem sich dndernden Photostrom beeinfluflt die Reaktion vor allem der indukti-
ven und kapazitiven Elemente des Schaltkreises und des Mischers den Strom im externen
Schaltkreis. Ein sich zeitlich &ndernder Photostrom erzeugt sowohl im geschlossenen Teil
als auch in ggf. vorhandenen offenen Endstiicken (z.B. Enddipolen) des externen Schalt-
kreises einen sich zeitlich d&ndernden Strom.

Der Strom im externen Schaltkreis bedingt auch den Strom I 4,; der sich im Schaltkreis
befindenden Antenne. Der Antennenstrom bestimmt Stérke und Richtung der abgestrahl-
ten elektromagnetischen Welle. Eine Beschreibung der Funktionsweise der verwendeten
Antennen, vor allem in Abhéngigkeit des Stromes, findet sich in Kapitel 2.2. Der Wech-
selstrom im Schaltkreis und somit in der Antenne ergibt sich nur unter Einbeziehung des

11
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CONTACT

Abbildung 2.1.: Photomischer aus Sze, S. 745 [16]

gesamten Schaltkreises. Die Berechnung ist fiir alle verwendeten Schaltkreise bzw. Struk-
turen in Kapitel 2.3 dargestellt. Im folgenden wird nun die Entstehung des Photostromes
im Photomischer beschrieben.

Der Photostrom ist gemifi Gleichung 2.2 linear mit der Ladungstrigerdichte verkniipft.
Deswegen wird zuerst die zeitabhingige Ladungstrigerdichte bestimmt. Da bei Erzeu-
gung eines Elektrons im Leitungsband immer auch ein Loch im Valenzband entsteht,
ist die zeitliche Anzahlinderung der Elektronen aufgrund Generation, ngep e, gleich der
Anzahldnderung der Locher aufgrund Generation, nge,,. Deswegen kann die zeitliche
Anzahlénderung der Ladungstriger aufgrund Generation, ngep, als Summe von 14, . und
Ngen,h definiert werden:

. 1
Ngen = Ngen,e T Ngen,h; wobei Ngen,e = Ngen,h = §ngen (2-3)

Da ebenfalls die Anzahlinderung durch Rekombination oder trapping? fiir Locher und
Elektronen innerhalb der heute moglichen Messgenauigkeit gleichlang ist [22, 31], und
somit fiir die hier relevanten Zeitgréfien eine Unterscheidung zwischen Lochern und Elek-
tronen nicht notwendig ist, vereinfacht sich Gleichung 2.1 durch Einfithrung der Ladungs-
tragerdichte p = p, = pp, folgendermafien:

o=p-e- (e + pn) (2.4)

Die Dichtednderung der zum Photostrom beitragenden Ladungstriger %% ergibt sich

aus der Dichtednderung durch generierte Ladungstriger minus der Dichteinderung durch

Zengl.: bezeichnet das ”Einfangen” von Ladungstrigern durch sogenannte Storstellen, d.h. durch ein im
Vergleich zur Umgebung und dem Ladungstriger energetisches Minimum

12
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die nicht mehr zum Strom beitragenden Ladungstriger. Die Dichteinderung durch ge-
nerierte Ladungstriger ergibt sich aus der im Volumen V pro Zeit generierten Anzahl
der Ladungstriger, also der zeitlichen Anzahlinderung aufgrund Generation, nge,, in V.
Die Dichtednderung aufgrund der nicht mehr zum Strom beitragenden Elektronen ergibt
sich aus der momentanen Dichte p geteilt durch eine Zeitkonstante 7. Somit ergibt sich
folgende Differentialgleichung [1]:

dp Ngen P
— = - = 2.
ot |4 T (2:5)

Wird die Generation nge, gleich Null gesetzt folgt als Losung der Gleichung 2.5 ein expo-
nentieller Abfall: p(t) = poe_% mit pg = p(¢t = 0) als Integrationskonstante. Die Konstante
7 wird daher als Ladungstréigerlebenszeit bezeichnet und als Zeit bis zum Abfall auf den
e-ten Teil definiert: p(r) = £2.

Die Generation von Ladungstrigern erfolgt wie erwidhnt durch die Absorption eines
Photons passender Energie. Eine Energie hoher als die zur Erzeugung bendétigte Energie,
erhoht die Ladungstrigerlebenszeit, da die Ladungstriger bis zur Rekombination bzw. bis
zum Einfangen durch Stoérstellen bis zur Bandkante relaxieren miissen, also durch Stéfe
erst wieder Energie verlieren miissen.

In dieser Arbeit wird nur LT-GaAs mit einer Bandliicke von 1.43 eV verwendet. Dies
entspricht (aus F = h f) einer Wellenlinge von 865 nm. In dieser Arbeit wird Laserlicht
im Bereich von 780 nm (= 1.58 V) bis 810 nm (=1.53 eV) Wellenldnge verwendet. Somit
besitzen alle Photonen ausreichend Energie zur Anregung von Elektronen iiber die Band-
kante hinaus. Der daraus resultierende Energieiiberschufl wird durch Elektron-Phonon-
oder Elektron-Elektron-St6f8e abgegeben. Dies hat ggf. einen Einflufl auf die Ladungs-
tragerlebenszeit. Dies wird z.Zt. noch untersucht, hat aber auch keinen signifikanten
EinfluB auf die Ergebnisse dieser Arbeit?.

Die Anzahlinderung der Ladungstriger durch Generation ng., ergibt sich aus der
Anzahl der Photonen in der infinitesimalen Zeit dt multipliziert mit der Wahrscheinlich-
keit m. mit der ein Ladungstrigerpaar (Elektron und Loch) von einem einzelnen Photon
generiert wird. Die Anzahl der Photonen in dt ergibt sich direkt aus der instantanen
(d.h. in dt vorhandenen) Leistung des Laserlichtes geteilt durch die Energie eines Pho-
tons Eppet = h f. Da die in dieser Arbeit verwendete maximale Wellenlingendifferenz
A1 — A2 kleiner 5 nm ist, kann in guter Ndherung die Wellenléinge fiir die Photonenener-
gie als A = Al;—)‘z definiert werden, so dafl mit einem Fehler kleiner 0,35 % bei 800 nm,
AR AL & Ag ist. Somit folgt fiir ngey:

Py (t
ngen(t) =Te O;:t; )7 (2.6)
wobei f = L 1;f 2. Der Faktor 7, wird als extrinsische Quanteneffizienz bezeichnet, [1], und

ist in Abschnitt 2.1.2 ndher erlautert.

3Eine signifikante Verinderung der in Kapitel 4 errechneten theoretischen Resonanzkurven wiirde eine
Verianderung der Ladungstrigerlebenszeit von mindestens einer Gréflenordnung erfordern.
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2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Die instantane optische Leistung des Schwebungssignals der iiberlagerten zwei Laser-
farben betrigt (s. Anhang B):

Popet] =552 Ap - {  3Eg + 355
+ 3Eg cos [2 (ki — wit)] + $EG, cos 2 (kaz — wot)]
+ Eo1 Epz cos [(k1 + k2) 2 — (w1 + w2) t]
+ Eg1Egs cos [(k1 — ko) x — (w1 — wo) t] }.

(2.7)

Hohere Frequenzen als die Differenzfrequenz wie die doppelten Frequenzen und die Sum-
menfrequenz besitzen sehr geringe Amplituden und werden deswegen vernachléssigt.
Néheres hierzu in Anhang C und im folgenden Unterkapitel 2.1.2.

Etwaige optische Anregungen mit anderen resultierenden Frequenzen im THz-Bereich
wie etwa durch die Tatsache, dafl die Laserfarben -obwohl gewiinscht- nie perfekte mono-
chromatische Wellen sind, werden ebenfalls erzeugt. Fiir den Fall der endlichen Linien-
breite des Lasers ergibt sich eine endliche Breite der Mischfrequenz. Die Linienbreite* der
Mischfrequenz ist gleich der Summe der Linienbreiten der beiden Laserfarben. In dieser
Arbeit lagen die spektralen Breiten der Laserfarben bei etwa 250 bzw. 500 MHz (siehe
3.2). Somit liegt die spektrale Breite der THz-Frequenz unter 1 GHz. Néheres hierzu in
Anhang C.

Ebenfalls ist der Ort des Mischprozesses fix und die Betrachtung lduft iiber mehrere
Perioden, so daf} auf die Darstellung mit Wellenvektor &k verzichtet werden kann. Somit
vereinfacht sich P, (t) zu:

Popt(t) = % AP : { %Egl + %Eg2
+ EOlEOQ COS [(kl — kQ) T — (w1 — (4)2) t] } (28)
= %Pl + %PQ + VPP, cos [(we — wy) t].

Die Amplitude der Differenzfrequenz hiingt von der riumlichen Uberlagerung und der
jeweiligen Polarisation der beiden Laserfarben ab. Aus diesem Grund bietet sich die
Einfiihrung des Korrekturfaktors m an. Volle Uberlagerung mit identischer Polarisation
bedeutet m = 1. Dieser Korrekturfaktor wird als Mischeffizienz bezeichnet [1]. Die Am-
plitude der Differenzfrequenz wird somit zu [“f¢ Ap - m - Eg; Egz]. Damit verdndert sich
Gleichung 2.8 zu:

Popi(t) = %Pl + %Pz +v/m - PP cos [(w2 — wi) t]. (2.9)

Nach einsetzen von Ppp(t) in Gleichung 2.6 und weiterem Einsetzen in die Differential-
gleichung fiir die Dichtednderung (Glg. 2.5) folgt:

dp _ 1e 1 1 P
UV oy . {§P1 + 5P+ /m- P Py cos[(wy —wl)t]} - (2.10)

10Oft auch als Halbwertsbreite bzw. das FWHM bezeichnet. engl.: FWHM = Full Width Half Maximum,
d.h. die Breite eines Maximums auf halber Amplitude.
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Mit
a=—"""\/m P P, (2.11)
V. hwopt
Te 1 1
=——— - |5P+ 5P, 2.12
B V - Bopt [3P1 + 3P (2.12)
und  wgiff = (w2 — wy) (2.13)
vereinfacht sich dies zu:
D _ g1 o coswarrt) — L. (2.14)
dt T

Als Losung der Differentialgleichung erhélt man mit dem Ansatz

t
p(t) =A-e 7+ DB-sin (wdiff t) + C' - cos (wdiff t) + D

folgende Gleichung fiir p(t):

t
p(t) = Ae 7
r

—I—L-\/Tn-PlPQ- -sin(wdifft—i-(p)

V'hwopt ,1+T2'w§iff

e 1 1

— . |5P =B - 7.

+V'ﬁw0pt [2 113 2] T

wobei ¢ = arctan (7 - wqirs) ist. Die genaue Rechnung findet sich in Anhang C. Fiir grofie
Zeiten verschwindet der exponentielle Term, der das Anschwingverhalten beschreibt:

Ne
) = —e
p(t) Voo

T . 2.15
+#'\/m‘P01P02' -s1n(wdifft+<p). ( )
" Wopt 1/1—|—7’2-w§iff

Gleichung 2.15 zeigt, dal es einen zeitlich unabhéingigen Term und eine Schwingung mit
der Differenzfrequenz gibt. Aus Glg. 2.2 folgt somit fiir den Photostrom:

(AR T

Tle * T 1 1
Lphoto = Egias - Ar - e (e + pin) - o7 [3P1 + 3
photo ias (ke + pn) V - hopt [2 2 ]
T-€- + .
+ EBijas - Ap - (Me Mh) : e vm - P P, -sin (wdiff t+ <,O) .

JU+ 2wl Vo o

Der Photostrom besteht aus einem Wechselstromanteil Ippoi0.ac (engl.:  AC fiir
Alternating Current), der mit der optischen Differenzfrequenz moduliert ist und aus einem
Gleichstromanteil Ippo0.pc (engl.: DC fiir Direct Current). Desweiteren wird an dieser
Stelle ein Term eingefithrt, der Kontaktpotentiale (z.B. Schottky) und Abschirmungsef-
fekte beriicksichtigt, die das durch die angelegte Vorspannung Up;qs erzeugte elektrische

(2.16)
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2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Feld Ep;qs vermindern. Dazu wird das Vorspannungsfeld durch das wirkende elektrische
Feld E,;y ersetzt. Fiir die Photostromanteile folgt dann:

B.pr- Ap
Iphoto,DC =Te-€- (lf'e + Mh) Nt Pt i [%Pl + %PQ] - T (217)
V. ﬁwopt
Eepp- Ar
Iphoto,AC =1e + €+ (pe + f1n) - Vo, vVm - P Py
op
-

(2.18)

- sin (waiff t + ).
14 Tngiff

Wie in Kapitel 2.3 gezeigt werden wird, ist die Amplitude des Antennenstroms I,y
proportional der Amplitude Photostrom Ipp.t. Desweiteren ist die abgestrahlte THz-
Leistung Prp, proportional I2,,, und deswegen auch proportional Izhoto (s.a. Kapitel
2.2). Somit bietet sich an dieser Stelle eine genauere Betrachtung der Einfliisse auf den

Photostrom an.

2.1.2. Einfliisse auf den Photostrom
Zusammenhang zwischen Gleich- und Wechselstromanteil

Unter der Annahme gleicher Leistung in beiden optischen Farben kann P, und P; durch
P = P, = P, ersetzt werden. Dann vereinfacht sich die Gleichung fiir den Photostrom
(2.16) zu:

Tle* T

Tphoto |P1:P«2 = Leff- Ar-e- (e + pp) - m :
op

+Eeff.AI‘T-e-(Ne+/1'h). Ne W'Sin(wdifft‘F(P)

J1+ 2w,V o

1 .
= Iphoto,DCident + Iphoto,DCident - ——=V/m - sin (wgif s t + ¢)
14+ Tzwgiff

1

= Iphoto,DC,ident N1+t \/m - sin (wdiff t+ (,0)
\J1+ TQwﬁiff

= Iphoto,DC,ident . (1 + Ff : \/E - sin (wdiff i+ 90)) .
(2.19)

Der Faktor Fy = \/HT;QTW beinhaltet die Frequenz- und 7-Abhingigkeit des Wechsel-

stromanteils nach Ausklammern des Gleichstromanteils.

Im allgemeinen sind die optischen Leistungen nicht gleich, so dafl P, nicht direkt durch

P, ersetzt werden kann, sondern durch z - P, wobei x = % ist. Daraus folgt fiir den
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Photostrom:

Ne " T
V. hwopt

T-€- + .
+ Eepp- A (pte Hh). e vVm-Pyx- P -sin(wgpt+@).

1+ 7205 V' Twsopt

IphotozEeff'AI'e'(Me+#h)' . [%P1+%I~P1]

Fiir den Gleichstromanteil des Photostromes Ipp o0, pc, der der messbare Anteil des Pho-
tostromes ist, folgt:

E 'A[ z+1
Iphoto,DC:ne'e'T'(N6+Nh)'L'Pl[ :|

V - gt 2
(r+1)
= 9 ' Iphoto,DC,ident
2
< Iphoto,DCident = wil) Iphoto,nC- (2.20)

Fiir den Wechselstromanteil folgt:

B, A
Iphoto,AC =MNe-€-T- (Me + ,U'h) ) #m
. U.)opt 1+7_ wdsz
Ar
:ne-e.r]—.(#e_i_”h) eff P\/_\/_

-sin (wgifrt + @)
V- hwopt 1/1—i—T wdsz

1

-sin (wgiff t + @)

= Iphoto,DC,ident * \/E . \/TTl ———"sin (wdiff i+ 4,0) . (2'21)
14+ T2w§iff
Setzt man Ippoto,DCident aus Glg. 2.20 in 2.21 ein, folgt:
2
Iphoto,AC = Iphoto,DC - sin wdlff t+ (P)
(z+1) ,/1+desz
(2.22)

= Iphoto,DC " Vf * \/_ — Sln(wdlfft—i—(p),
1/1+T2w?liff

Die Gleichung 2.22 stellt den direkten Zusammenhang zwischen dem messbaren Gleich-
stromanteil des Photostroms und dem Wechselstromanteil des Photostroms her. Damit
148t sich erstens aus dem messbaren Wert die fiir die Emission relevante Wechselstromam-
plitude berechnen (s. Kap. 2.1.3) und zweitens eine in Kapitel 5 beschriebene Normierung

durchfiihren. Gleichung 2.22 definiert ebenfalls den Faktor vy = M

Die Ladungstrigerlebenszeit in LT-GaAs

Als Ladungstragerlebenszeit 7 wurde iiber die Losung von Gleichung 2.5 ohne Generation
(ngen = 0) die Zeit definiert, in der die anfingliche Ladungstragerdiche auf den e-ten
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2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Teil abfillt. Wie der Begriff Ladungstrigerlebenszeit schon sagt, ist hiermit die Zeit
gemeint, in der ein freier Ladungstriger existiert und zum Photostrom beitragen kann.
Wie schon oben erwidhnt fithrt nicht nur Rekombination zum Ende des Beitrags zum
Photostrom, sondern auch sogenanntes ”trapping”. Mit "trapping” bezeichnet man das
”Einfangen” von Ladungstrigern durch tiefe Storstellen im Material. Dabei werden die
Ladungstriger von den Storstellen eingefangen. Die Storstellen sind von Fehlern in der
Gitterstruktur verursachte energetische Minima, die die Ladungstriger an einer weiteren
Bewegung und somit an einem weiteren Beitrag zum Photostrom hindern. Erst einige Zeit
spater rekombinieren die Ladungstriger dann wirklich. Die Ladungstréigerlebenszeit 7 bei
LT-GaAs ist in dieser Arbeit also nicht die Zeit bis zur Rekombination, sondern die Zeit
bis zum Ende des Beitrags zum Photostrom®. Die Zeit von Generation der Ladungstriger
bis zur Rekombination wird in dieser Arbeit als Ladungstrigerrekombinationszeit t,x
bezeichnet. Somit 148t sich eine dritte Zeit, die Zeit die getrappte Ladungstriger bis zur
Rekombination bendtigen, mit ¢r4p—srek = trex — 7 benennen. Die Rekombinationszeit ist
also die Summe aus Ladungstrigerlebenszeit und t4qp—srek-

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf} es sich nicht um absolute Zeiten handelt,
sondern, da es sich um statistische Prozesse mit einem exponentiellen Abfall handelt, um
eine Art Mittelwert, der, wie in solchen Féllen iiblich, als Abfall auf den e-ten Teil definiert
wurde.

Die Ladungstrigerlebenszeit 7 liegt bei LT-GaAs zwischen 300 fs und 1 ps. Die Rekom-
binationszeit in der Grofienordnung von 7 - 12 ps. Genauere Angaben zu den verwendeten
Materialien befindet sich in Kapitel 4.

Der in Glg. 2.19 eingefiihrte Faktor F fiihrt bei konstanter Frequenz und konstantem
Gleichstromanteil® fiir die Probe mit geringerem 7 zu einem hoheren Wechselstroman-
teil. Der Gleichstromanteil ist allerdings direkt proportional 7, so daf} dieser unter der
Voraussetzung, dafl P,,; und E.; konstant sind, bei kleinerem 7 sinkt.

Der Wechselstromanteil des Photostroms steigt, F,,; und E.; als konstant voraus-
gesetzt, fiir alle Frequenzen zu hoheren 7 an. Dies ist in Abbildung 2.2 dargestellt. In
Abbildung 2.3 ist die Abhéngikeit fiir den in dieser Arbeit relevanten Bereich dargestellt.

Gelingt es, Iyhoto, DC durch Erhéhung von P,,; und E.y; konstant zu halten, so 14t
sich durch Minimierung von 7 die abgestrahlte Leistung maximieren.

EinfluB der Frequenz auf den Photostrom

Unabhéngig von 7 sinkt aufgrund von F'y die Amplitude des Wechselstromanteils zu héher-
en Frequenzen. Dies ist in Grafik 2.4 dargestellt. Dies begriindet auch die Vernachlissi-
gung der angeregten hoheren Frequenzen (vgl. Anhang C). In Abbildung 2.4 ist der
Faktor Fy bis 1 THz, in Abbildung 2.5 bis 10 THz dargestellt. =~ Zu erwdhnen ist, daf}
die emittierte Leistung dem Quadrat des Photostroms und somit dem Quadrat von Fy
proportional ist. Deshalb ist F,? fir den in dieser Arbeit relevanten Frequenzbereich in
Abbildung 2.6 dargestellt.

Diese Zeit wird in der Literatur auch oft als Einfangzeit bezeichnet.
5Der messbare Anteil des Photostroms.
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Abbildung 2.2.: Abhéngigkeit der Amplitude des Photostroms fiir verschiedene Frequenzen bis
10 THz von der Ladungstrigerlebenszeit
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Abbildung 2.3.: Abhéngigkeit der Amplitude des Photostroms fiir verschiedene Frequenzen bis 1
THz von der Ladungstrigerlebenszeit
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Abbildung 2.4.: Abhiingigkeit der Amplitude des Wechselstromanteils des Photostroms von Fre-
quenzen bis 1 THz fiir verschiedene Ladungstrigerlebenszeiten.
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Abbildung 2.5.: Abhéingigkeit der Amplitude des Wechselstromanteils des Photostroms von Fre-
quenzen bis 10 THz fiir verschiedene Ladungstriigerlebenszeiten
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Abbildung 2.6.: Abhingigkeit der im Photoschalter erzeugten Leistung von der Frequenz

Die extrinsische Quanteneffizienz

Der Photostrom ist direkt proportional der extrinsischen Quanteneffizienz 7., die als Wahr-
scheinlichkeit fiir die Entstehung eines Ladungstrigerpaares pro Photon eingefithrt wur-
de. In diese flieBen verschiedene Parameter ein. Diese sind erstens die Transmission der
optischen Leistung durch die Grenzfliche des LT-GaAs Ty zur anschlielenden Schicht,
meistens zur Luft. Zweitens die Absorption ap; und Durchléssigkeit 7; der Grenzflichen
evtl. zwischen Leistungsmesspunkt und Mischermaterial vorhandener Materialen i (z.B.
eine Antireflexbeschichtung). Drittens das Verhéltnis von beleuchtetem Volumen Vi, zu
Gesamtvolumen des Photomischers (Volumen in dem Ladungstriger zum Photostrom bei-
tragen) V und viertens die Wahrscheinlichkeit 7; mit der ein Ladungstrigerpaar von einem
Photon, das in das LT-GaAs eingedrungen ist, erzeugt wird (intrinsische Quanteneffizi-
enz)”. Die Durchlissigkeits- und Absorptionsfaktoren der Beschichtungslagen fliefen in
eine Funktion F ein, die den Anteil der auf das LT-GaAs auftreffenden Leistung bzw.
Photonenzahl pro Zeit, also der nicht vorher absorbierten oder reflektierten Photonen,
beschreibt. Fiir 7, folgt dann:

Vi,

ne =ni To F (T; ap;) - v (2.23)

Eine Antireflexbeschichtung aus z.B. SiO3 kann 7, um bis zu 51 % verbessern [34].

"Bei LT-GaAs mit dem hier verwendeten Lasersystem ist diese gleich eins [31].
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Rauschen und nicht konstantes 7,

Ebenfalls bedeutet die gezeigte Abhéingigkeit von der Ladungstrigerlebenszeit, dafl die
Ladungstriger und Photostrommodulation nicht bei einer hoheren Ladungstrigerlebens-
zeit abbricht, sondern sogar grofler wird. Allerdings steigt das Rauschen an, so dafl bei
héheren Ladungstriagerlebenszeiten kein detektierbares Signal mehr zu erwarten ist. Das
Rauschen des Photostroms beruht auf einem thermischen Anteil Ip 7 und einem Anteil
aufgrund der statistischen Generations-, Einfangs- und Rekombinationsprozesse Ig siq
[16]. Der thermische Anteil wird folgendermaflen berechnet:

IR,T: VA4ET -5 - B

wobei k die Boltzmannkonstante, T die absolute Temperatur, B die Bandbreite des Signals
und & die zeitlich gemittelte Leitfihigkeit ist. Die Leitfahigkeit und somit der thermische
Rauschanteil ist proportional dem Photostrom.

Der Anteil Ig sqt, der als Schrotrauschen® bezeichnet wird, und hier nicht explizit
dargestellt wird, ist ebenfalls proportional zum gemittelten Photostrom. Eine hohere
Ladungstrigerlebenszeit fithrt zu einem hoheren Photostrom und somit in der Tat zu
einem hoéheren Rauschen.

Rauschen ist allerdings kein fundamentaler Grund gegen eine Emission, so dal nach
Aussage der gelosten Differentialgleichung (2.15) bei beliebig hohem 7 weiterhin eine Mo-
dulation gleicher Frequenz vorhanden ist. Allerdings bedeutet dies, daffi auch bei un-
endlicher Lebenszeit, also vollig ohne Rekombination, eine Modulation und somit eine
Emission vorhanden wire. Dies ist aber offensichtlich unméglich, da sich dann ab einem
Zeitpunkt keine Ladungstriger mehr im Valenzband befinden wiirden bzw. die Generati-
onswahrscheinlichkeit 7, gleich null wire. Hier zeigt sich, dal Gleichung 2.10 nur fiir eine
konstante Wahrscheinlichkeit 7, gelost wurde. Durchgefithrte numerische Berechnungen
mit sinkender Generationswahrscheinlichkeit bei erhthter Anzahl von Ladungstrigern im
Leitungsband zeigen mit geeigneten Parametern®, daf die Amplitude der Modulation mit
grofleren mittleren Ladungstrigerdichten im Leitungsband sinkt. Bei Séttigung des Lei-
tungsbandes betriagt die Amplitude null. Bei LT-GaAs konnte bereits eine Sittigung der
Storstellen zu einem solchen Effekt fithren. Allerdings zeigen in der Arbeitsgruppe durch-
gefithrte sogenannte ”optical pump - THz probe” Messungen , dafl bis zu einer Generation
von 10'® Elektronen pro Kubikzentimeter keine Anderung der Ladungstrigerlebenszeit
und somit keine Séttigungseffekte beobachtbar sind [22]. Da bei den vorhandenen La-
dungstragerlebenszeiten und der bei dieser Arbeit vorhandenen CW-Laserleistung nur
Dichten bis zu 10'® Elektronen pro Kubikzentimeter zu erwarten sind, ist davon aus-
zugehen, dafl die Generationswahrscheinlichkeit 7, bei den hier vorgestellten Messungen
konstant ist. Es wird also angenommen, daf} das in diesem Kapitel dargestellte Modell fiir
den Photostrom und den spéter berechneten Einflufl auf die Emission voll giiltig ist.

8im englischen: ”shot noise”

9Parameter waren z.B. Laserleistung, Sittigungsmenge, Wahrscheinlichkeitsverlauf.
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Abhangigkeit von der optischen Leistung

Wie Glg. 2.16 zeigt, ist der Gleichstromanteil des Photostroms proportional der Summe
der optischen Leistungen der beiden Laserfarben, und der Wechselstromanteil proportional
der Wurzel des Produkts aus beiden Leistungen. Erhoht sich die Leistung nur einer Farbe
so erhoht sich sowohl Gleichstrom- als auch Wechselstromanteil des Photostromes.

Dies ist insofern iiberraschend, da der Wechselstromanteil auf der Uberlagerung der
optischen Laserfarben beruht, und zur vollstindigen Modulation (bzw. destruktiven In-
terferenz) gleiche Amplituden ben6tigt werden. Entscheidend ist aber, daf die Differenz-
bzw- Schwebungsfrequenz die Modulation der Intensitét, also des Quadrats der Summe
der einzelnen E-Felder, ist.

Obwohl der Amplitudenfaktor der Uberlagerung bei ungleichen Leistungen nie gleich
null wird, steigt die Differenz zwischen dessen Maximum und dessen Minimum, also die
Amplitude der Differenzfrequenz, zu hoheren Leistungen an. Festzuhalten ist also, dafl
auch eine Erhéhung der Leistung nur einer Laserfarbe einen erhhten Wechselstromanteil
des Photostroms und somit eine hohere Emission bedingt.

2.1.3. Das Mischerelement

Als (Photo-)Mischer, Mischerelement oder auch Quelle wird in dieser Arbeit die Fliche
auf der Ladungstriger erzeugt werden und die unmittelbar anschlielende Metallisierung
bezeichnet. Es werden wie oben schon erwidhnt zwei Arten von Mischern verwendet. Die
erste Art ist eine quadratische Aussparung einer (Mikrostrip-)Leitung mit der vollen Breite
der Leitung. Dies wird in dieser Arbeit als Gap'® bezeichnet. Bei allen Dipolen wurde ein
Gap verwendet.

Die zweite Art ist eine sogenannte MSM-Struktur!!. Diese ist an sich identisch mit
dem Gap, zeichnet sich aber durch feinere von jeder Seite in den Mischer hineinstehende
Metallisierungsstreifen, sogenannte Finger, aus. Eine MSM-Struktur ist in Abbildung 2.7

dargestellt.

Abbildung 2.7.: Photomischerelement " MSM”

0 ¢engl.: Spalt. Wird Umgangssprachlich fiir diese Art von Mischer verwendet.
1 M etal-Semiconductor- Metal, engl.: Metall-Halbleiter-Metall
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Beim Gap beginnt die unmittelbar anschlielenden Metallisierung bereits am Rand, bei
der MSM werden die Finger noch zum Mischerelement hinzugerechnet.

In der Gleichung fiir die extrinsische Quanteneffizienz 7, (Glg. 2.23) ist das Verhéltnis
aus beleuchtetem Teil Vi, und Gesamtvolumen V des Mischers definiert worden. Wie
man sieht ist dieses beim Gap gleich eins. Bei einer MSM wird eine Gleichverteilung der
Ladungstriger im gesamten Mischerbereich angenommen, so dafy das V' der MSM identisch
dem des Gaps ist. Die Beleuchtete Fliche Vi, bei der MSM errechnet sich aus V' minus
des Volumens unter der Fliche, die die Finger bedecken. Dies ist identisch dem Verhéltnis
von beleuchteter Fliche zu Gesamtfliche. Die Gesamtfliche des Gaps ist der Bereich ohne
Metallisierung. Bei der MSM werden die Finger hinsichtlich Gesamfldche ignoriert, so dafl
sie identisch einem Gap gleicher Fléche ist.

Wiinschenswert zur Betrachtung der generierten Leistung und der Mdglichkeit diese
auf die Antenne zu iibertragen, wire eine Berechnung des komplexen Widerstands des
Mischerelementes, Z,. Dies war im Rahmen dieser Arbeit aus Zeitgriinden nicht mehr
moglich. Die generierte Wechselstromleistung ist aber aus P = %Re[U - I'*] proportional
der Wechselstromamplitude zum Quadrat:

Priz < Iphoto,ac (2.24)

Feldverlauf

Der Photostrom verliduft entlang der elektrischen Feldlinien und sein Betrag ist direkt
proportional dem auf die Ladungstriger wirkenden elektrischen Feld E.;;. Das elektri-
sche Feld ist allerdings nicht wie im in Bild 2.1 vereinfacht dargestellten Photoschalter
homogen, so daf} eine ortsabhéngigkeit des elektrischen Feldes und somit ein nicht homo-
gener Photostrombeitrag der Ladungstriger besteht. Das Feld sinkt vor allem mit der
Tiefe schnell ab. In diesem Bereich werden allerdings immer noch eine hohe Anzahl an
Ladungstrigern generiert. Diese konnen aber wegen des geringeren Feldes nur wenig zum
Photostrom beitragen.

Der Verlauf des Potentials ist von J. Soole und H. Schumacher in [32] dargestellt und
in Bild 2.8 gezeigt. Um einen moglichst hohen Photostrom und somit eine moglichst
hohe Abstrahlung zu erreichen, wire es wiinschenswert moglichst viele Ladungstriger im
Bereich hoher Feldstéirke zu erzeugen.

Um eine hohere Effizienz zu erreichen schligt E. R. Brown in [34] ein Aufbringen des
LT-GaAs auf einen optisch hochreflektierenden Spiegel vor, so daf sich das LT-GaAs zwi-
schen Luft und Spiegel in einem Resonator befindet. Dieser konnte zu einem Intensitits-
maximum und somit zu einem Maximum an generierten Ladungstrégern in einem Bereich
fithren, in dem die elektrische Feldstéirke hoch ist. Die Dicke des LT-GaAs mufl dann
an die verwendete optische Wellenléinge angepafit werden. Aus technologischen Griinden
wurde dies im Rahmen dieser Arbeit nicht probiert.

Der in Gleichung ?? eingefithrte Photostrom ist proportional der Fliche A; durch die
die iiber die Fliche konstante Ladungstriagerdichte flieft. Nun ist die Ladungstriagerdichte
aufgrund der gerade besprochenen realen Feld- und Generationsverteilung nicht konstant
iiber die zu den Feldlinien und somit dem Ladungsflufl orthogonale Fliche A;. Fiir ei-
ne korrekte Rechnung miifite hier z.B. ein geeigneter Mittelwert fiir A; gefunden werden.
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\g;:g =

Abbildung 2.8.: Feldlinienverlauf eines mit 10V vorgespannten Photoschalters (aus [32])

Dies ist nicht ndher betrachtet, da sich eine theoretische Berechnung der abgestrahlten Ge-
samtleistung aus diversen im folgenden Abschnitt 2.2 beschriebenen Griinden im Rahmen
dieser Arbeit nicht durchfithren l8t.
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2.2. Antennen

Wie die Maxwellgleichungen zeigen, erfolgt die Abstrahlung eines elektromagnetischen Fel-
des aus einem sich zeitlich d&ndernden Strom. Né#heres hierzu in Anhang A. Basis fiir die
Abstrahlung und deren Charakteristik ist deswegen Stéirke und rdumliche Verteilung von
Stromoszillationen auf der Antenne. Der durch den Photostrom Iy, erzeugte Strom in
der Metallisierung bzw. dem externen Schaltkreis, I.,;, erzeugt den Strom in der Antenne
Ione. Das Schaltkreisverhalten, d.h. der Zusammenhang zwischen Photostrom, Schalt-
kreisstrom und Antennenstrom, bestimmt Form und Amplitude des Antennenstromes.
Das Schaltkreisverhalten ist in Kapitel 2.3 dargestellt. Hier wird auf die frequenzabhéngige
Form und Amplitude des Antennenstromes und die daraus resultierende Abstrahlcharak-
teristik der elektromagnetischen Welle bei gegebener Strom- bzw. Spannungsamplitude
am Speisepunkt eingegangen.

2.2.1. Abstrahlung von Antennen

Oszilliert die (Ladungs-)Stromdichte als eine Superposition mehrerer Frequenzen, so os-
zilliert aufgrund der Linearitidt der Maxwell-Gleichungen das elektrische Feld ebenfalls als
Superposition der einzelnen Frequenzen. Siehe auch Anhang A, [2], S. 334 und [3] S. 120.
Deswegen ist die in diesem Kapitel und im Anhang A fiir eine Frequenz dargestellte Theorie
der Abstrahlung sowohl fiir Puls- als auch CW-Anregung giiltig, da jeder Puls als Sum-
me (bzw. Integral) einzelner Frequenzen (seiner Fourierkomponenten) angesehen werden
kann. Ebenfalls eriibrigt sich damit die Problematik, daf}, obwohl gewiinscht, aus tech-
nischen Griinden nie rein monochromatische Wellen zum Frequenzmischen zur Verfiigung
stehen. In dieser Arbeit wird nur die harmonische, monochromatische, CW-Anregung mit
der Differenzfrequenz betrachtet.

Bei der in dieser Arbeit vorliegenden optischen Leistung und den verwendeten Struktu-
ren ist, um eine mit herkdmmlichen Methoden messbare abgestrahlte Leistung zu erzeugen,
eine Stromamplitude notwendig, die nur durch stehende (Strom-)Wellen auf den Struk-
turen erreicht wird. Lafit die Geometrie keine stehende Welle bei der Anregungsfrequenz
zu, so ist auch keine Emission zu erwarten und auch nicht messbar gewesen'?. Deswegen
kann bei den Betrachtungen immer von stehenden (Strom-)Wellen und somit von an jedem
Ort der Struktur vorhandenen harmonischen (Strom-)Oszillationen mit der eingespeisten
Anregungsfrequenz ausgegangen werden. Diese (Strom-)Oszillationen unterscheiden sich
an verschiedenen Orten auf der Struktur nur in Amplitude und Phase voneinander.

Feldverteilung

Auf die in Anhang A dargelegte Weise kann iiber die Stromschwingung die dynamische
rdumliche Verteilung des elektrischen und des magnetischen Feldes berechnet werden. Die
sich ergebenden dynamischen Feldverteilungen der verwendeten Antennenarten werden in

12Hijerzu ist neben den in dieser Arbeit verwendeten resonanten Antennen ein in dieser Gruppe durch-
gefiihrtes Experiment zu nennen, bei dem direkt auf dem Substrat zwei Leiterbahnen im Abstand von
unter 1 mm aufgebracht wurden, und trotz Vorspannung mit mehreren Kilovolt und entsprechendem
Photostom keine Emission detektiert werden konnte.
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diesem Kapitel dargelegt. Der explizite Rechenvorgang wird in dieser Arbeit nicht naher
dargestellt und ist in [3] nachzulesen.

Intensitdt und Leistungsdichte

Die Bestrahlungsstirke bzw. Intensitéit ¢ ist als Leistung pro Fliche definiert und somit
auch die Leistungsdichte W [6, 3]. Die Intensitét ¢ oder Leistungsdichte W ist gleich dem
Betrag des zeitlich gemittelten Poyntingvektors S

L= (S) = (E x H) (2.25)

— L Re[E x H'] (2.26)

In dieser Arbeit wird als Bezeichnung die Intensitit + verwendet.
Um die von einer Antenne in einen Raumwinkel abgestrahlte komplexe Leistung Pqq

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

Prog = /Lds:%/[ExH*] ds
A A
unter Verwendung von Kugelkoordinaten:

P2 02
Prag = / / v 72 sin @ df de (2.27)
¢ Jou

¢2 02
— %/ / [E x H*] e, 7% sinfdf d¢ (2.28)
1 Yo

Fiir einen Punktstrahler bietet sich die Integration iiber die Oberfliche einer Kugel mit
ausreichend groflem Radius an. Diese Art der Berechnung ergibt die durch die Fliche
tretende Leistung. Komponenten orthogonal zum Vektor der Flichennormalen werden
nicht beriicksichtigt. Der Realteil der komplexen Leistung bzw. der Intensitit entspricht
der transportierten Leistung bzw. Intensitdt. Der Imaginirteil der Leistung ist die in
den Feldern gespeicherte Energie, die nicht zum Informationstransport genutzt werden
kann. Dies wird als Blindleistung bezeichnet. Neben der hier berechneten Blindleistung
in radialer Richtung, ist auch Blindleistung in transversaler Richtung vorhanden. Der
Imaginérteil der Leistung verschwindet mit groflerem Abstand [3].

Nicht-Strahlende Energie

Die im Imaginérteil steckende Energie wird in den Feldern gespeichert und muf} also durch-
aus aufgebracht werden. Allerdings ist diese nicht verloren und wird wie bei Kondensator
und Spule im Wechselstromkreis bei Abschalten des Stromes bzw. der Quelle wieder in
den Schaltkreis zuriickgefithrt. Das zeitliche Mittel ist gleich null. Bei CW-Anregung
bildet sich immer eine stehende Welle aus, deren Form und Amplitude nur von der Geo-
metrie und der Wellenléinge abhingt. Desweiteren wird die gesamte von der Quelle in
die Stromschwingung hineingepumpte Leistung, bei Vernachléssigung ohmscher oder dhn-
licher Verluste, abgestrahlt. Die in den Feldern gespeicherte Energie wird wihrend des
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Anschwingvorgangs aufgebracht und ist danach im zeitlichen Mittel konstant. Allerdings
stellt der Imaginérteil der Leistung einen imaginiren Widerstand dar, der somit einen Ein-
fluf auf den Imaginérteil des unten niher beschriebenen Eingangswiderstandes besitzt.

Feldeinteilung

Auf Basis oben beschriebenen Feld- und Leistungsverteilung und der Tatsache, dafl der
Imaginéirteil der Leistung zu gréflerem r hin stark abfillt, bietet sich eine Einteilung der
Feldregionen an [3].

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 gréflerem r.

In der Ndhe der Antenne dominiert der nicht strahlende, imaginéire Teil des Feldes.
Dies ist der Anteil der Leistung ohne radiale Komponenten. Dieser wird als Nahfeld
bezeichnet. Im englischen wird der Term ”reactive nearfield” verwendet.

Bei den hier durchgefiihrten Messungen wurde nur das Fernfeld gemessen. Der Einfluf}
des Substrates wird in Abschnitt 2.2.1 beschrieben werden.

Strahlungswiderstand

Die abgestrahlte Leistung ist bei konstanter Anregungsfrequenz ein Produkt aus Strom-
amplitude Iy zum Quadrat und konstanten Faktoren, die vor allem auf der Geometrie und
dem umgebenden Medium beruhen'? [3]. Somit bietet sich die Einfithrung eines Strah-
lungswiderstandes R, an, der gleich den restlichen Faktoren mal zwei ist. Die abgestrahlte
Leistung 148t sich aus dann folgendermaflen darstellen:

1
Praa = 5By - 2 (2.29)

Zu bemerken ist, dafl der Strahlungswiderstand R, nicht der Wellenwiderstand R,, des
umgebenden Mediums ist, sondern i.A. auch Geometriefaktoren enthélt.

Eingangswiderstand

Bei einer makroskopischen Antennestruktur auf die eine stehende Strom- und Spannungs-
welle aufgepréigt ist, mufl das Strommaximum nicht notwendigerweise am Speisepunkt
liegen. Ist die Antenne verlustlos, so ist nach Ende des Anschwingvorganges und erzeug-
ter stehender Welle mit konstanter Amplitude, die abgestrahlte Leistung P,..q gleich der
eingespeisten Leistung P;,. Die eingespeiste Leistung 148t sich wie P,,q ebenfalls als Pro-
dukt darstellen, wobei hier dann der Eingangswiderstand R;;, und die Stromamplitude am
Speisepunkt I;;, zu nehmen ist:

Proa = P (230)
1 1
iRr I = 5Rm 12 (2.31)

3Dies gilt wie in [3] gezeigt sowohl fiir einen infinitesimalen Dipol als auch fiir eine stehende Stromwelle
auf einer makroskopischen Antennenstruktur.
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Umformung ergibt:

Iy

Rin =R, -2
m T I,LQn

(2.32)
Ist die Stromverteilung und die Amplitude der stehenden Welle bekannt, so kann die
Stromamplitude am Speisepunkt [;;, bestimmt und somit auch der Realteil des Eingangs-
widerstandes, R;,, berechnet werden. Das gleiche Verfahren wird fiir den Imaginérteil des
Eingangswiderstandes, X;,, angewandt:

Xin=Xpm - I—g (2.33)

m m Izzn .

X, ist der komplexe Teil des Antennenwiderstandes bezogen auf die Stelle des Stromma-
ximums. Die Einfiihrung erfolgt analog zu der des oben beschriebenen Strahlungswider-
standes aus der komplexen Leistung. Eine ndhere Erliuterung findet sich in [3], S. 410. In
dieser Arbeit ist dies interessant beim Vergleich unterschiedlicher Antennen mit gleichem
Mischerelement, da X, iiber die Phasenverschiebung einen Einfluf} auf die vom Photomi-
scher auf die Antenne iibertragene Leistung hat. Die Anderung steckt in der Amplitude
der Stromschwingung.

Abstrahlcharakteristik

Unter Abstrahlcharakteristik (engl.: Radiation Pattern) versteht man die rdumliche Ver-
teilung der Feldamplitude oder der Intensitéit bzw. der abgestrahlten Leistung. Das zur
Beschreibung der Abstrahlcharakteristik und fiir die Messungen verwendete Koordinaten-
system ist in Abbildung 2.9 gezeigt und in Anhang D ausfiihrlich beschrieben.

Die dreidimensionale Abstrahlung wird in der Darstellung meist in zwei orthogonal
zueinander stehende Ebenen, die E-Ebene (engl.: E-Plane) und die H-Ebene (engl.: H-
Plane), unterteilt. Wie die Namen schon zeigen, macht man sich die Orthogonalitit der
Feldvektoren zu Nutze. Die E-Ebene ist die Ebene, die den elektrischen Feldvektor und
die Richtung der maximalen Abstrahlung enthilt. Die H-Ebene ist die Ebene, die den
magnetischen Feldvektor und die Richtung der maximalen Abstrahlung enthilt.

Die Abstrahlcharakteristik zeigt bei bestimmten Parametern eine keulenartige Form
(s. Abb. 2.14). Dann wird von Strahlungskeulen oder auch nur Keulen gesprochen.
Die Keule in Richtung der Hauptachse wird als Hauptkeule, die anderen als Nebenkeulen
bezeichnet.

Der Teil der Oberfliche einer Kugel mit Radius 7 und Mittelpunkt im Ursprung des
Koordinatensystems, der iiber die Winkelbereiche (0* — A < 6* < 6* + A) und ¢* — A <
¢* < ¢* 4+ A) und definiert wird, und dessen Mittelachse in (6%, ¢*-Richtung liegt, wird als
Raumwinkel Q bezeichnet. Die infinitesimale (kreisrunde) Fliache df) auf der Oberfliche
einer Kugel ergibt sich aus dQ = r2 - sinf* df d¢. Bei konstanten Winkeln ist die Fliche
proportional 72. Ist der von (6* — A < #* < 0* + A) und (¢* — A < ¢* < ¢* + A)
aufgespannte Teil der Kugeloberfliche gleich 2 erhilt man einen definierten Wert fiir A,
und definiert so ebenfalls die Einheit des Raumwinkels w als ein Sterad [sr]. In dieser
Arbeit wird immer von Raumwinkel gesprochen, wenn eine endliche kreisrunde Fliche auf
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Abbildung 2.9.: Verwendetes Koordinatensystem

der Oberfliche einer Kugel, deren Mittelpunkt in der Mitte des Mischerelements liegt,
gemeint ist. Der experimentelle Aufbau z.B. ermoglicht die Detektion der Strahlung nur
in einem bestimmten ”Raumwinkel”. Der Ursprung des in dieser Arbeit verwendeten
Koordinatensystems befindet sich ebenfalls im Mittelpunkt des Mischerelementes.

EinfluB der Substrate

Befindet sich die Antenne direkt auf einem Substrat mit einer vom Vakuum verschiedenen
Dielektrizitéits- und oder Permeabilitéitskonstante, so hat dies nicht nur einen Einflufl auf
die erzeugten Felder, sondern auch direkt auf die entstehende Stromschwingung bzw. das
Verhéltnis von Antennen- zu Wellenlidnge. Die fiir die Stromschwingung auf der Antenne
wirkende effektive relative Dielektrizitdtskonstante €, . ergibt sich in guter Ndherung aus
dem Mittelwert der relativen Dielektrizitdtskonstante von Luft und Substrat [4]:

€y + €
ereff =~ (2.34)

Die Berechnung der Wellenléinge der Stromschwingung A auf Basis der Anregungsfrequenz
f erfolgt dann iiber:

C

A= — — 2.35
Ve T (235)

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist.
Fiir die Ausbreitungsgeschindigkeit der erzeugten EM-Welle ist das ¢, des jeweiligen
Mediums und nicht der Mittelwert heranzuziehen. Gleiches gilt fiir den Wellenwiderstand.
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In Richtung des Substrats betrigt der Wellenwiderstand R,, dann:

Rw:\/E: [Ho . [Hr (2.36)
€ €0 €r

Die relative Permeabilifit wird fiir die hier verwendeten Substrate als eins angenommen.

Die Abstrahlung erfolgt mit wachsendem ¢, sehr viel stérker in das Substrat als in die
Luft.

Das Substrat hat auch als unendlich ausgedehnte Halbebene einen Einflufl auf die
Abstrahlcharakteristik, da die Welle bereits an der Kante, auf der der Dipol aufliegt,
gebrochen wird. Dies 148t sich anschaulich mit Hilfe von Abb. 2.10 folgendermafien
erkliren: Der Strom I; auf dem Dipol auf dem Substrat erzeugt ein elektrisches Feld F;
an einem beliebigen Punkt in der Luft. Dieses E-Feld 148t sich durch einen Strom Io
darstellen. Die von I» ausgesandte Welle wiirde beim Ubergang in das Substrat gebrochen
und teilweise auch reflektiert werden. Da diese durch die Abstrahlung des Dipols erzeugt
wurde, mufl die Abstrahlung des Dipols in das Substrat einer von der Luft kommenden
gebrochenen Welle entsprechen und ist dementsprechend von der Abstrahlcharakteristik in
Luft deutlich verschieden. Eine exaktere Betrachtung mit Hilfe des Lorentz Reziprozitéits-
Theorems findet sich bei Rutledge et al. in Button (ed.): Infrared and Millimeter Waves,
Vol.10 , [4], S. 21.

Dielectric €, .

Abbildung 2.10.: Schematische Darstellung zur Brechung der vom Dipol auf dem Substrat abge-
strahlten Welle. Aus [4], S. 24

Die Abstrahlcharakteristik in das Substrat fiir einen infinitesimalen Dipol ist in Abb.
2.11 dargestellt. Wie in den Abschnitten fiir den Dipol (2.2.2) und die Patchantenne
(2.2.3) gezeigt werden wird, dndert sich die Abstrahlcharakteristik bei Antennen endlicher
Lange mit der Frequenz, so dal obige Abstrahlcharakteristik nicht mehr giiltig ist und der
Substrateinfluf fiir jede Frequenz berechnet werden miifite. Dies war aus Zeitgriinden im
Rahmen dieser Arbeit nicht méglich. Deswegen konnen auch keine quantitativen Aussagen
zu den erwarteten abgestrahlten Leistungen gemacht werden.
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Dipole

90°

120° 120°

Abbildung 2.11.: Abstrahlcharakteristik eines infinitesimalen Dipols auf einem Substrat mit €, =
4. E-Ebene: - -; H-Ebene: —. Aus [4], S. 8

2.2.2. Dipole

Unter Annahme der harmonischen, monochromatischen Anregung schwingt sich auf einem
Dipol endlicher Linge eine stehende Welle ein, so dal an jeder Stelle eine harmonische
Stromschwingung mit identischer 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 - %, wobei n € N, erzeu-
gen, entsteht auf dem Dipol trotzdem eine stehende Welle, wobei die Amplitude geringer
ist und sich der zu n% scheinbar fehlende oder iiberschiissige Teil der Stromverteilung
auf der Zuleitung befindet ([3], S. 20 und 156). Die Dipole werden als unendlich diinn

angenommen.

Dipol mit zentraler Vorspannungsleitung (Enddipol)

Bei einem in der Mitte gespeisten Dipol mit offenen Enden ist der Strom an den Enden
gleich null ([3], S. 151). In den Abbildungen 2.12 und 2.13 sind Stromverteilungen fiir
verschiedene Verhéltnisse von Wellenlédnge zu Dipollinge bei einem in der Mitte gespeistem
Dipol mit infinitesimalem Gap'* dargestellt. Die Stromverteilung gemif Abb. 2.13 (Dipol
entlang X-Richtung) 148t sich folgendermafien schreiben [3]:

Io-sin[k’(L—:L")] 0 <1

IEnddi = 2 ’ -2 2.

Enddipol (w) { I, - sin [k,‘ (% + .’E’)] , _% / < ( 37)

wobei k = 27” der Wellenvektor, | die Linge des Dipols und Iy die Stromamplitude ist.
Eine Dipol beliebiger Linge lafit sich in infinitesimale Dipole unterteilen ([3], S.143

bzw. 151). Bei obiger harmonischer CW-Anregung und gebildeter stehender Welle ist

engl.: und bedeutet Liicke. Da dieser Begriff fiir die Liicke der Zuleitung in der Mitte des Dipols auch
in der deutschen Fachsprache verwendet wird, wird er auch in dieser Arbeit verwendet.
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Iy = Iy

(a) 1 <<

(b) I=2/2

(©) M2<i<A

(d) A<I<3\2

Abbildung 2.12.: Stromverteilungen fiir verschiedene Verhéltnisse von Wellenlinge zu Dipollinge

bei infinitesimalem Gap. Aus [3], S. 20
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Abbildung 2.13.: Stromverteilungen fiir verschiedene Verhéltnisse von Wellenléinge zu Dipolléinge
bei infinitesimalem Gap. Aus [3], S. 156
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der Strom auf jedem dieser infinitesimalen Dipole eine Schwingung mit gleicher Frequenz,
aber unterschiedlicher Amplitude und Phase. Ebenfalls handelt es sich nur um einen elek-
trischen Strom'®. Jeder der infinitesimalen Dipole strahlt omnidirektional um die z-Achse
mit der bekannten cos?(¢) Abhingigkeit ab. Aus der Superposition dieser Abstrahlungen
ergibt sich die Abstrahlung des Dipols endlicher Lénge [3].

Abstrahlcharakteristik

Die Abstrahlcharakteristik in der E-Ebene ist fiir einen vollstindig im gleichen Medi-
um eingeschlossenen, unendlich diinnen Dipol mit infinitesimalem Gap in Abbildung 2.14
dargestellt. Sie dndert sich mit dem Wellenlingen-Dipol-Verhiltnis [/\. Die Abstrah-
lung in der H-Ebene ist punktsymmetrisch zum Dipol und fiir alle Winkel ¢ identisch.
Zu beachten ist, dafl die dargestellte Abstrahlcharakteristik die Leistung fiir jedes Wel-
lenl&ngen-Dipol-Verhéltnis relativ zur maximalen Leistung dieses Verhiltnisses ist, so dafl
der Wert fiir ¢ = 90° fiir alle Verhéltnisse gleich eins ist, obwohl die Leistungen bei gleicher
Anregung unterschiedlich sind. Die Intensititsverteilung des Dipols mit oben genannten
Eigenschaften wird durch folgende Formel beschrieben:

2

2 [COS (AL . cos @) — cos () (2.38)

= R - —
‘ Y 82 sin ¢

wobei Iy die Amplitude der stehenden Welle der Stromschwingung, R,, der Wellenwi-
derstand des Mediums (R, = \/g), r der radiale Abstand vom Mittelpunkt (Gap) der

Antenne, k der Wellenvektor (k = QT”), 1 die Linge des Dipoles und ¢ der schon in Abbil-
dung 2.14 verwendete Winkel geméfl dem in Anhang D dargestellten Koordinatensystem
ist. Die abgestrahlte Leistung errechnet sich iiber Glg. 2.27.

Allerdings ist bei obiger Formel fiir ¢ die Stromamplitude Iy als unabhiingig von der
Frequenz angenommen worden. Wie in Abschnitt 2.1.2 gezeigt wurde, ist der Photo-
strom und somit die Leistung der Quelle durchaus frequenzabhéingig. Bei konstantem
messbaren Gleichstromanteil des Photostromes ist die Amplitude des Wechselstromanteils

proportional zu dem Faktor Fy = W (s. Glg. 2.19). Da abgestrahlte Leistung
72.(27

proportional der Leistung der Quelle und somit Stromamplitude auf der Antenne pro-
portional der Stromamplitude des Photomischers sind, ist F'y als Vorfaktor in Glg. 2.38

150Obwohl magnetische Stréme real nicht existieren, kénnen iiber mathematische Identitéiten hinsichtlich
Flufl durch oder in Oberflachen, sowohl elektrische Strome und Felder als auch magnetische Felder durch
eine magnetische Stromdichte bzw. einen magnetischen Strom ersetzt werden, wobei die Beziehungen
der Maxwellgleichungen erhalten bleiben und die Lésung auch nur reale Ergebnisse bringt. Dies ist als
technisches Hilfsmittel zu sehen. Siehe auch Anhang A und [3].
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2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.14.: Abstrahlcharakteristik E-Ebene (relative Leistung) a) fiir verschiedene Verhélt-
nisse von Wellenlidnge zu Dipolldnge, b) und c) fiir I = 1.25X . Aus [3], S. 154
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2.2. ANTENNEN

aufzunehmen. Dann folgt fiir die abgestrahlte Leistung:

0> o2
Proa = Fy - /0 /¢ 2 singdg do (2.39)
1 1

(2.40)

1 O o2
= / / v 72 singdg df
\/1+7—2'(27Tf)2 0 Jé1
% - COS q§) — Ccos (%l)

B 1 /02/¢2R I3 cos(
VIt2-@rf)Z Jo, Jo " 872 sin ¢

r? singdeg do
(2.41)

Fiir die gesamte abgestrahlte Leistung eines Dipols mit oben angegebenen Eigenschaften
ergibt sich nach Integration iiber eine Kugel mit Radius r: ([3], S. 157):

2 s
PRad,ges,ant = Ff : / / L 1"2 SiIl(]5d(]5 do
0 0

|Io|*
— F,. R, 20
Y Y Y

2m 2m 1. [2m 47 2m

2
+Lcos <7ﬂz> : [C+1n(§z) +

H
A
|5

—_
~_

|

B

9!
N
|5
~
—_

——

= %Ff R, |I0|2
(2.42)
wobei
C =0,5772
* cos
Cio) == [ “Vay
z Yy
T sin
Site) = [ lay
0 Yy

Da experimentell nicht die gesamte abgestrahlte Leistung gemessen werden konnte, son-
dern nur die in einem bestimmten Raumwinkel, sind zur Berechnung der erwarteten ge-
messenen Leistung die Integrationsgrenzen anders zu wéihlen. Ebenfalls sind keine Sub-
strateffekte in obiger Formel enthalten.

EinfluB des endlichen Durchmessers

Der oben angenommene Dipol ist unendlich diinn. Diese Annahme ist giiltig fiir ein
grofles Verhéltnis von Léinge zu Durchmesser. Bei den hier verwendeten Dipolen liegt
dieses Verhiltnis deutlich unter 100. Bei einer Antenne sogar nur bei 18. Die Werte sind
in Kapitel 4 angegeben.

Der erwartete Einfluf} liegt in der Erh6hung der Leistungsamplitude des Nahfelds. Dies
hat keinen direkten Einflul auf die abgestrahlte Leistung, aber auf den komplexen Teil
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2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

des Eingangswiderstands [3]. Dies fiihrt zu einer Verinderung der Resonanzkurve'®, da
die Anpassung frequenzabhéngig ist.

EinfluB der endlichen GréBe des Gaps

Die Stromverteilung wird von der endlichen Groflie des Gaps nur gering beeinflufit. Wie
schon oben im Rahmen der mdéglichen Stromverteilungen erwihnt, kann der fehlende
"Raum” fir die Stromwelle auf dem Dipol von der Zuleitung eingebracht werden [3].
Allerdings kann sich damit der Eingangswiderstand und somit die Amplituden der Re-
sonanzkurve stark &ndern. Der Einflul auf die Wellenlénge fiir maximale Emission ist
gering, so dafy dieser weiterhin in der Ndhe von X liegen sollte.

2.2.3. Patch-Antennen

Die im folgenden vorgestellte Antennenstruktur stellt im Vergleich zum Dipol ein vollig
anderes Konzept fiir eine Antenne dar. Die strahlende Struktur ist eine sogenannte Patch-
Antenne'”. Eine Patch-Antenne besteht im allgemeinen aus einer kleinen, oft rechtecki-
gen, Metallschicht, die sich, durch ein diinnes Dielektrikum getrennt, iiber einer i.d.R.
weit (theoretisch unendlich) ausgedehnten Metallschicht befindet. Die kleinere Schicht ist
der Patch, die ausgebreitete Metallschicht wird als Grundplatte bezeichnet. Dies ist in
Abbildung 2.15 dargestellt. Die Funktionsweise ist in Balanis: Antenna Theory, [3],Kap.
14, beschrieben und wird hier zusammengefafit wiedergegeben.

Eine Stromschwingung wird auf der oberen Platte angeregt, so daf3 sich abhéngig von
der Geometrie der oberen Schicht eine stehende Welle aufbaut. Auf der unteren Platte
wird durch Influenz die gleiche Schwingung mit entsprechend versetzten Strommaxima, er-
zeugt. Ebenfalls wird im Zwischenraum ein sich zeitlich &nderndes elektrisches und somit
auch magnetisches Feld erzeugt. Der Zwischenraum kann als Resonator mit zwei per-
fekt elektrisch leitenden Wénden (Patch und Grundplatte) und vier real offenen Wénden,
die als perfekt magnetisch leitende Winde modeliert werden, angesehen werden. Perfekt
magnetisch leitende Wiande bedingen, dafl die Tangentialkomponente eines magnetischen
Feldes an der (Modell-)Wand gleich null ist, so daf eine vollstindige Reflektion der im
Resonator angeregten elektromagnetische Welle stattfindet. Da sich, wie vom Konden-
sator bekannt [20] und bei Microstripleitungen gezeigt [3], die Ladungen und Stréme vor
allem auf der dem Zwischenraum zugewandten Oberfliche der Winde befinden, kénnen
die Strome auf der Auflenseite und ihr Beitrag zur Abstrahlung als null angenommen wer-
den. Da es sich um einen zweidimensionalen Resonator handelt, konnen theoretisch alle
TM-Moden angenommen werden, wobei die erste mogliche Mode die dominierende ist [3].

Die Abstrahlung erfolgt durch die beiden Seitenwénde entlang der Stromschwingung
bzw. Zuleitung (in Abb. 2.15 als "Radiating slots” bezeichnet). Dazu wird ein Ver-
lustfaktor fiir diese Winde in das Modell eingefiigt. Anschaulicher ist in diesem Fall die

16 Als Resonanzkurve wird in dieser Arbeit die Darstellung der abgestrahlten Leistung in Abhingigkeit der
Anregungsfrequenz bezeichnet.

"Der deutsche Begriff fiir diese Form der Antenne lautet Flichenstrahler [36]. Da auch in der deutschen
Fachsprache von einer Patch-Antenne gesprochen wird, ist dies auch die gewéhlte Bezeichnung in dieser
Arbeit.
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Radiating
slot #1

Radiating 4
slot #2

Ground plane

(a) Microstrip antenna

Ground plane

(b) Side view

Abbildung 2.15.: Patch Antenne mit unendlicher Grundplatte. Aus [3], S. 723

Betrachtung der elektrischen Felder am Rand. In Abbildung 2.16 sind unterschiedliche
Moden dargestellt. Zu betrachten sind die Feldkomponenten in der Ebene des Patch. Die-
se sind nicht in Abbildung 2.16 dargestellt, sondern in Abbildung 2.17. Dort sieht man,
daf} die elektrischen Felder durchaus ein Komponente in der Ebene des Patch besitzen.
Nimmt man nun wieder die Modenstrukturen aus Abbildung 2.16, so erkennt man, dafl
diese Feldkomponenten bei der T'My19-Mode bei den Winden orthogonal zur Zuleitung
in die gleiche Richtung, an den parallelen Winden aber in die entgegengesetzte Richtung
zeigen. Die einen interferieren also konstruktiv, die anderen destruktiv. Deswegen strah-
len nur die Winde an den Enden der Stromschwingung signifikant ab. Die verbleibende
Abstrahlung der anderen Winde ist so gering, daf} sie vernachlissigt wird. Die Abstrah-
lungsquellen sind im Resonatormodell somit zwei vertikal auf der Grundplatte stehende
rechteckige Offnungen, sogennante Apertur- oder Slot-Antennen'®. Slot-Antennen sind
das duale Gegenstiick zu Dipolen, nur daf} in diesen elektromagnetische Felder schwingen
anstatt Strome und Spannungen'®. Die Abstrahlung erfolgt somit nicht direkt von den
Platten, sondern durch das sich zeitlich dndernde elektromagnetische Feld zwischen den
Platten.

8Tm deutschen werden Slot-Antennen als Schlitz-Antennen bezeichent. In dieser Arbeit wird aufgrund
der Nutzung in der Fachsprache der Begriff Slot verwendet.

19Stréme fliefen beim Slot an den Réndern. Niheres zu Slot-Antennen, die zur Gruppe der Apertur-
Antennen gehéren, findet sich in Kap. 12 von Balanis [3]. Auf eine genauere Darstellung wird in dieser
Arbeit verzichtet.
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2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.16.: Modenstruktur bzw. Feldverteilungen einer Patch Antenne. Aus [3], S. 741
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2.2. ANTENNEN

Resonanzverhalten

Die Resonanzfrequenz wird analog einem dreidimensionalen Resonator folgendermafien
errechnet [3]:

Fresmnp = a0 ﬁ : V(%)Q + (%)2 + (1%)2 (2.43)

wobei m,n,p € N die Mode darstellt. Die Patch-Antenne hat die Breite w,, die Linge
L, und die Hohe h, und das Dielektrikum zwischen Patch und Grundplatte?® die Di-
elektrizitdtskonstante €¢,. Der Faktor q ist ein Korrekturfaktor fiir ”fringing”. Mit engl.:
?fringing” wird die Anderung der effektiven Lingen durch sich auswélbende Felder an den
Réndern bezeichnet. Diese Felder fithren zu weniger eindeutigen Randbedingungen, da der
Resonator keine elektrisch leitenden Seitenwinde hat. Dies ist in Abb. 2.17 dargestellt:
Durch fringing wird die effektive Linge etwas kleiner als die reale.

(a) Top view

Patch

(b) Side view

Abbildung 2.17.: a) Reale und effektive Linge aufgrund in b) dargestellter inhomogener Felder.
Aus Balanis: Antenna Theory, S. 729 ([3])

Eine Patchantenne kann im Prinzip mit jeder Mode angeregt werden, wobei bestimm-
te, i.d.R. die ersten Moden dominant sind. Allerdings beeinfluflt die Mode bzw. die
Stromschwingung auf dem Patch den Eingangswiderstand und somit kénnen manche Mo-
den getrieben werden und manche nicht. Da die hier verwendete Patchantenne unter-
schiedliche Quellen bzw. MSM-Strukturen besitzt, konnten unterschiedliche Moden bzw.
Resonanzfrequenzen bei unterschiedlichen MSM auftreten. Patch-Antennen mit geringem
Hohe-Wellenléngenverhiltnis % lassen keine Mode entlang der Hohe erwarten und zeigen
eine scharfe Resonanz bzw. geringe Bandbreite der der abgestrahlten Leistung ([3], S.
723).

20Bei den hier verwendeten Antenne ist dies Polyamid.
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2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Abstrahlcharakteristik

Die Abstrahlcharakteristik der Slots und als deren Summe die Abstrahlcharakteristik der
Patch-Antenne ist in Abbildung 2.18 dargestellt. Die gezeigte Abstrahlcharakteristik wur-
de in anderen Arbeiten experimentell bestitigt [3]. Die abgestrahlte Leistung in Vakuum

z z
L A
#1, #2, Total
]
AT T N O T
(a) E-plane (b) H-plane

Abbildung 2.18.: Abstrahlcharakteristik einer Patch Antenne mit unendlicher Grundplatte. Aus
Balanis: Antenna Theory, S. 744 ([3])

fiir einen Slot mit unendlicher Grundplatte betrégt:

2

. kow
2 7 | sin 2 cos ¢
P’r‘ad:W—Ol'/ ( 2 ) Sin3¢d¢) (2.44)
0 cos ¢

wobei Uy die maximale Spannung zwischen Patch und Grundplatte und somit gleich Eq-h
ist, ko der Wellenvektor im Vakuum und w, die Breite des Patch (wie in Abb. 2.15
dargestellt). Der Winkel ¢ kann dem Koordinatensystem in Anhang D entnommen werden.

Die abgestrahlte Leistung nach Gleichung 2.44 zeigt, daf} eine durch die Spannung U
ausgedriickte hohere Feldamplitude des elektrischen Feldes auch mehr abgesrahlte Lei-
stung bringt. Eine Verinderung der Hohe h &ndert also nur die Abstrahlungsleistung,
wenn das elektrische Feld konstant bleibt. Da allerdings das elektrische Feld durch die
Stromwelle bzw. Spannungswelle auf der oberen Platte erzeugt wird (auf der unteren ent-
stehen Ladungen nur durch Influenz), ist die Spannungsamplitude konstant und das Feld
dndert sich mit d.

Da die Hohe gering im Verhéltnis zur Wellenléinge sein sollte, um gerade bei hohen
Frequenzen ungewollte Verluste zu verhindern ([3], S. 723), ist im THz-Bereich die absolute
Hohe sehr klein. Die an den Seiten abgestrahlte Welle wird wegen der geringen Hohe
vielfach reflektiert und damit die erwartete Abstrahlung gering [3]. Deswegen wird die
Patch-Antenne allgemein als schlechter Strahler angesehen.
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2.2. ANTENNEN

Eingangswiderstand

Der Eingangswiderstand hingt wie beim Dipol von der Strom- bzw. Spannungsverteilung,
der maximalen Amplitude der Strom- bzw. Spannungsschwingung, und dem Verlustwi-
derstand ab. Wie auch schon beim Dipol ist der Strom in y-Richtung an den Patchenden
null, die Spannung dort maximal. In der Mitte des Patch kann wie beim Dipol abhingig
von der angeregten Schwingung bzw. Mode sowohl ein Maximum als auch ein Minimum
vorliegen.

Sowohl Eingangswiderstand als auch Abstrahlcharakteristik der Patch Antenne werden
fiir den hier gegebenen Fall von im Verhéltnis zur Vakuum-Wellenléinge geringer Hohe h,
als unabhingig von der Hohe h angenommen ([3], S. 734 bzw. S. 749).

Korrekturen fiir die in dieser Arbeit verwendeten Geometrie

Die in dieser Arbeit verwendete Patchantenne ER, die in Kap. 4.2 ausfiihrlich dargestellt
wird, unterscheidet sich in der Geometrie erheblich von der oben beschriebenen Patch-
Antenne.

Erstens befindet sich wie beim Dipol die Quelle, der Photoschalter, innerhalb der
Antenne. Eine Anpassung iiber die Zuleitung ist also nicht moéglich. Die stehende Welle
muf} ggf. an die Position des Gaps angepafit werden. Die Zuleitung ist dhnlich der oben
beschriebenen, nur das hier wieder nur eine Gleichspannung angelegt wird. Allerdings
konnte im Gegensatz zum Dipol ohne Filter die Kiirze der Zuleitung zu Reflektionen
fithren, so dafl nicht nur Leistung verloren geht, sondern die Schwingung auf der Antenne,
dhnlich wie beim Dipol mit Filter, beeinflufit wird. Dies kénnte zu einer Einschriankung
der Bandbreite bzw. einer schirferen Resonanz fiithren.

Zweitens handelt es sich nicht um eine unendlich ausgebreitete Grundplatte, sondern
sogar um eine in der Grofle des Patch. Dies fiihrt sicherlich zu einer stark verénderten
Abstrahlcharakteristik. Zu erwarten ist unter Einbeziehung der Abstrahlcharakteristik
eines Slots ohne stérende Wand eine zur y-Achse symmetrische Abstrahlung. Allerdings
fithrt das Substrat, das als unendlich ausgebreitet angenommen werden kann, sowohl zu
einer Reflektion in +z -Richtung als auch zu einer Brechung in —z -Richtung. So kann
die Abstrahlcharakteristik schwer vorhergesagt werden. Es ist allerdings anzunehmen,
dal das Verhéltnis der Abstrahlung zwischen Substratseite und Luftseite weniger stark
unterschiedlich ist, da die Generation nicht im Substrat erfolgt.

Der Einflufl des Substrats auf die Resonanzfrequenz bzw. die stehende Welle sollte
vernachléssigbar sein, da, wie schon erwéihnt, die Ladungen und Stréme auf der Oberfliche,
die in die Antenne hinein zeigt, und somit nicht auf der Seite des Substrats entstehen.

Drittens sind die Ecken des Patch und der Grundplatte abgeschrigt, so dafy z.B. die
Lénge des Patch nicht eindeutig bestimmbar ist. Ein erheblicher Einflul auf die Strom-
verteilung ist anzunehmen.

Viertens bewirkt die Anderung des Fingerabstandes der MSM-Struktur eine Anderung
derer Schaltkreisparameter wie z.B. Kapazitit und somit der Anpassung an den Schalt-
kreis. Ein Einfluf} auf abgestrahlte Leistung und Resonanzfrequenz ist zu erwarten.
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2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

2.3. Zusammenhang Photostrom und Antennenstrom

Im vorangegangenen Abschnitt 2.1.3 wurde dargelegt, dafl der Photomischer eine Strom-
quelle mit komplexen Widerstand Z, ist. Eine Antenne kann zur Betrachtung in einem
Ersatzschaltbild durch einen komplexen Widerstand, den Eingangswiderstand Z;,, darge-
stellt werden (s. Abschnitt 2.2.1). Der Realteil von Z;,, R;,, beruht auf dem Strahlungs-
widerstand R,. Der Imaginérteil X;, beruht auf dem Einflufl des Nahfeldes und bewirkt
eine Phasenverschiebung.

Aus der Leitungstheorie kann dann nach Aufstellen des Ersatzschaltbildes, d.h. nach
Beriicksichtigung der komplexen Leitungswiderstinde die auf die Antenne iibertragene
komplexe Leistung berechnet werden. Das Ersatzschaltbild fiir eine Antenne mit einer
Vorspannungsleitung, die den komplexen Widerstand Zy ;e ges besitzt, ist in Abbildung
2.19 dargestellt. Durch geschickte Wahl des Leitungswiderstandes wird die {ibertragene

Photomischer
mit Zg @ z in I I Z Line,ges

Abbildung 2.19.: Ersatzschaltbild fiir eine Antenne mit Vorspannungsleitung

Leistung von Photomischer zu Antenne zumindest fiir eine Frequenz optimiert.
Der Gesamtwiderstand einer Leitung, Z7ne ges, €rrechnet sich folgendermaflen aus dem
Leitungswiderstand Zp;,. und dem Abschlufiwiderstand Z,,,4:

1 4+ De-2H
ZLine,ges = ZLine . w

Ziend + 712 Line - tan (kl)
ZLine + jZend - tan (kl)

wobei [ die Lénge der Leitung, k¥ der Wellenvektor und I' = f—"ﬁ% der Reflektionsko-

Line

effizient der auf der Leitung laufenden Welle am AbschluBwiderstand ist.

= ZLine :

Der Leitungswiderstand Zp;,. errechnet sich aus folgender Formel [42]:
1200 K(kp)
VEeifeps K (k)

wobei k; = S%W? €effeps die unten dargestellte effektive Dielektrizitétskonstante und

K (k) das elliptische Integral erster Art ist. Der Bruch Ek’g kann mit einem Fehler von

(2.45)

ZLine =

unter 3 - 1075 folgendermafen berechnet werden [42]:

Lo 2508 fiir 0 <l < 0.707

K(kr) 1—Vk;

~an =\ T 7T i 2.46

K(k’ll) | 21+ m 5 fur 0.707 < kI < 1. ( )
" 1—\/k
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Die effektive Dielektrizitétskonstante €.ty ps einer koplanaren Leitung auf einem Dielek-
trikum ist in Vakuum bzw. Luft kann folgendermaflen berechnet werden [42]:

er+1 [ tanh{1.785log (&) + 1.75 }

Celfers = T | 4B £0.04 — 0.7k 4+ 0.01- (1 —0.1-¢,) - (0.25+ k) } (247)

Der Zuleitungswiderstand fiir die verwendete Antenne mit Filterstruktur (FFM-Ant 21a)
ist in Kapitel 4.1.2 berechnet und in Abbildung 4.6 dargestellt.

Eine Verdnderung des Leitungswiderstandes fiithrt zu einer Reflektion an der Unstetig-
keitsstelle und der Gesamtwiderstand kann auch dann iiber Gleichung ?? berechnet wer-
den, wobei der Abschlufwiderstand durch den Leitungswiderstand des folgenden Teilstiicks
ersetzt werden mufl. Gibt es mehrere Unstetigkeitsstellen, so kann der Gesamtwiderstand
iterativ berechnet werden, indem der Widerstand des letzten Stiicks mit Abschlufiwi-
derstand berechnet wird, und dieser Wert als Abschlufiwiderstand fiir das Stiick davor
verwendet wird. Dieser Wert wird dann wieder fiir das vorangehende Stiick verwendet,
und so weiter, bis der Gesamtwiderstand berechnet ist.

Leistungsiibertrag

Bei grofliem Leitungswiderstand Zj;,. relativ zum Antenneneingangswiderstand Z;,, wird
mehr Leistung von der Quelle an Z;, ibertragen. Zur Berechnung des absoluten Leistungs-
widerstandes mufl der komplexe Abschluwiderstand bekannt sein. Fiir die Berechnung
der iibertragenen Leistung mufl desweiteren der Innenwiderstand der Quelle Z, beriick-
sichtigt werden. Dies wiirde eine Modellierung des Photomischers erfordern und ist aus
Griinden der Komplexitit im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefithrt worden. Der In-
nenwiderstand Z, ist ebenfalls frequenzabhéngig.

Allerdings ist unabhéngig von der Anpassung bei konstanter Frequenz die Amplitude
der auf die Antenne iibertragenen Leistung P,,; proportional der Amplitude der Leistung
des Photomischers P,,;;. Somit gilt:

Pppt < Prjip o Izhoto,AC (2.48)

Die abgestrahlte Leistung ist unter Verwendung von Gleichung 2.24 proportional dem
Quadrat des Wechselstromanteils des Photostroms.
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3. Experimentelle Durchfiihrung und Ziele

3.1. Ziele

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung unterschiedlicher photokonduktiver THz-Emitter.
Es werden die theoretischen Vorhersagen iiber Funktionsweise und die Frequenzabhéngig-
keit der emittierten Leistung experimentell iiberpriift und die Emitter untereinander ver-
glichen.

Zentrales Anliegen ist der Vergleich von in der Bandbreite eingeschrinkter Antennen
mit regulédren Dipolen. Hier wird eine héhere Emission fiir die gewédhlten Resonanzfrequen-
zen erwartet. In diesem Zusammenhang wird ein neuer schmalbandiger photokonduktiver
THz-Emitter, eine Patch Antenne mit MSM-Photomischer, vorgestellt und mit Dipolan-
tennen verglichen.

Die Leistung wird bolometrisch detektiert. Zur Bestimmung der Frequenz wurde ein
im Rahmen dieser Arbeit erstelltes Fourier-Transform-Infrarot-Interferometer (FTIR) ver-
wendet.

Im folgenden wird der experimentelle Aufbau und die dabei verwendeten Mefimetho-
den beschrieben. Die verwendeten Strukturen und ihre erwarteten Eigenschaften werden
in Kapitel 4 vorgestellt. In Kapitel 5 werden dann die Messergebnisse dargestellt und
diskutiert.

3.2. Lasersystem

Die zum Frequenzmischen in LT-GaAs notwendigen Laserstrahlen mit etwa 800 nm Wel-
lenléinge werden durch einen in der Arbeitsgruppe gebauten Zweifarb-Titan-Saphir Laser
erzeugt. Als Pumplaser fungiert ein Coherent VERDI-V5. Der VERDI-V5 ist ein di-
odengepumpter frequenzverdoppelter Nd:Yag Laser mit einer emittierten Wellenldnge von
533 nm und einer Leistung von 5,5 Watt. Der Ti:Sa - Laser wurde in zwei unterschied-
lichen Geometrien verwendet. In der ersten Geometrie, in dieser Arbeit als a-Geometrie
bezeichnet, wird der Ti:Sa einseitig gepumpt und besitzt einen linear betriebenen a-formi-
gen Resonator fiir jede Farbe (Abb. 3.1).

Bei der zweiten Geometrie wird der Ti:Sa von zwei Seiten mit jeweils der Hélfte der
Leistung des Verdi gepumpt, so daf} die beiden Farben getrennt gepumpt werden. Wéhrend
eine Farbe weiterhin mit einem a-férmigen Resonator erzeugt wird, wird die andere Farbe
in einem unidirektionalen Ringresonator erzeugt. Diese Geometrie wird in dieser Arbeit als
Mischgeometrie bezeichnet und ist in Abb. 3.2 dargestellt. Die Mischgeometrie erméglicht
einen stabileren Betrieb und eine Verringerung der Linienbreite des Ti:Sa Lasers.

Die emittierte Wellenléinge wird von einem Gitterspektrometer mit computerausgele-
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3. EXPERIMENTELLE DURCHFUHRUNG UND ZIELE

sener CCD-Zeilenkamera, im folgenden nur als Spektrometer bezeichnet, ausgelesen. Das
Maximum der Emittierten Strahlung ist auf 0.01 nm genau bestimmbar. Eine detaillierte
Beschreibung des Spektrometers findet sich ebenfalls in der Diplomarbeit von Frank Siebe
[33].

Flat Mirror () Flat Mirror (b)

Lyot Filter (b)

Lyoft Filter (Q)

L{>) Prism
(R
[
LLl
= Focusing Mirror 2-% Output
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Abbildung 3.1.: Zweifarb Ti:Sa in a-Geometrie

Bei der a-Geometrie sind beide Farben unabhéingig voneinander in einem Bereich von
etwa 750 nm bis 850 nm abstimmbar. Daraus folgt fiir die a-Geometrie eine mogliche Dif-
ferenzfrequenz von wenigen GHz bis 50 THz. Die Einstellung erfolgt iiber ein Lyotfilter
in jedem Arm. Zur Bestimmung der Linienbreite des Lasersystems wurde ein kommerziell
erhéltliches durchstimmbares piezogesteuertes Fabry-Perot-Etalon mit eingebauter Pho-
todiode verwendet. Dieses zeigt drei longitudinale Moden mit einem Modenabstand von
250 MHz (Abb. 3.3). Daraus ergibt sich eine Linienbreite der emittierten Laserstrahlung
von 500 MHz.

Bei der Mischgeometrie ist die durch den a-Resonator erzeugte Farbe auf die gleiche
Weise und iiber den gleichen Bereich abstimmbar, die Wellenlénge der durch den Ringre-
sonator erzeugten Farbe ist allerdings fix und liegt bei 782.37 nm. Daraus folgt fiir die
Mischgeometrie eine mogliche Differenzfrequenz von wenigen GHz bis 30 THz. Der Vorteil
der Mischgeometrie ist nicht nur eine hohere Stabilitdt des Lasersystems, sondern auch
da8 der Ringresonator nur eine longitudinale Mode mit einer Linienbreite von etwa 150
MHz emittiert. Die Linienbreite der emittierten Strahlung liegt somit bei etwa 650 MHz.

Die Wellenléngenéinderung wihrend des Betriebes liegt unter der Auflosungsgrenze des
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Abbildung 3.2.: Zweifarb Ti:Sa in Mischgeometrie

Abbildung 3.3.: Longitudinale Modenstruktur einer Farbe des Ti:Sa im a-Resonator. Der Mo-
denabstand betriagt 250 MHz, was einer Linienbreite von 500 MHz entspricht.
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3. EXPERIMENTELLE DURCHFUHRUNG UND ZIELE

Spektrometers.

Auf eine detailliertere Beschreibung der Funtionsweise des Ti:Sa Lasers sowohl mit a-
als auch mit Ring- Resonator wird in dieser Arbeit verzichtet und findet sich ebenfalls in
der Diplomarbeit von Frank Siebe [33].

Eine Wellenldnge von 750 nm entspricht einer Photonenenergie von 1.65 eV, 850 nm
entsprechen 1.45 eV. Bei einer Bandliicke bzw. Energie zur Anregung freier Elektronen
in LT-GaAs von 1.43 eV (entspricht 865 nm Wellenlénge) und der genannten Linienbreite
zusammen mit der Wellenldngenstabilitdt des Lasersystems, besitzen alle Photonen aus-
reichend Energie zur Ladungstrigererzeugung.

Die Ausgangsleistung des Lasers betréigt pro Farbe etwa 150 mW.

3.3. Antennenmessplatz

Zur Messung der Emission der Antennen wurden die in Abb. 3.4 dargestellten Aufbauten
verwendet.

a) O)

Vom Bolo mit Vom
LaseRohraufsatz Laser
Chopper Chopper
Blende 1 Blende 1
Blende 2 Blende 2
Linse Linse
Vg LT-GoAs Vg LT-GoAs
7N\ Photomixer I_ Photomixer

Bolo

Abbildung 3.4.: Schematische Darstellung des Mefplatzes fiir die Antennvermessung. a) Messung
mit Rohraufsatz; b) Messung mit zwei Paraboloiden

Die zwei Laserfarben des in 3.2 dargestellten Titan-Saphir Lasers werden mit Hilfe
der beiden Lochblenden Blende 1 und Blende 2 iiberlagert. Die Blenden stellen eben-
falls eine gleichbleibende Strahllage relativ zum Tisch sicher. Diverse Aufbauten, die den
gleichen Laser benétigen, machten die Auswechslung von Spiegeln zwischen Laser und
Aufbau notwendig. Ebenfalls kénnen sich nach der Justierung neu eingebaute Emitter
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trotz identischer Stellung des x-y-z verschiebbaren Emitterhalters an einem anderen Ort
als der vorhergehende Emitter befinden. Dies liegt an unterschiedlichen Positionen des
verwendeten Emitters relativ zum Halterungsrahmen bzw. zum Emitterhalter. Da die
THz-Strahlfiihrung zum Bolometer auf einen konstanten Punkt fiir die Quelle justiert ist,
muf} jeder Emitter exakt in diesen Punkt gebracht werden. Dies geschieht mit Hilfe der
Strahllage der Laserstrahlen und mit Hilfe der unverénderten Position der Linse.

Die gleichbleibende Strahllage legt die Position der Antenne in zwei Dimensionen, Héhe
(y) und seitliche Verschiebung (z), fest. Die dritte Dimension, Position des Emitters ent-
lang der Strahlachse des Lasers (z), wird mit Hilfe des Brennpunktes der Linse L festgelegt.
Die Linse L wurde vor Einbau des Emitters so einjustiert, dafl die Laserstrahlen gerade,
ohne Versatz oder Knick, durch die Linse gehen. Dabei wurde sichergestellt, dafl eine
Verschiebung der Linse in z-Richtung ebenfalls zu keiner Verschiebung oder Verknickung
der Laserstrahlen fithrt, der Versteller in z-Richtung also parallel zur Laserstrahlachse
verschiebt.

Die Positionierung der Antenne erfolgt iiber die Maximierung des Photostromes durch
Verschieben der Antenne. Die Position der Linse kann zur Feinjustierung minimal ver-
schoben werden. Dann befindet sich der Fokus bzw. der Emitter allerdings nicht mehr an
exakt dem Punkt auf den die THz-Strahlfithrung justiert ist. Bei einer Gréfle des Photo-
schalters von 5 — 20 um ist der dadurch entstehende Fehler der Emitterposition deutlich
geringer als die auf 0,1 mm geschétzte Positioniergenauigkeit der Laserstrahlen. U.a. aus
diesem Grund sind vergleichende Messungen immer am gleichen Tag ohne Verschieben des
Laserstrahls durchgefiihrt worden. Mehr hierzu in Kapitel 5.1.5.

Nach Uberlagerung und unter Verwendung eines Choppers zur Erzeugung des Refe-
renzsignals fiir den LockIn ergibt sich eine Leistung von etwa 20 — 55 mW pro Farbe an
der Antenne. Die instantane Maximalleistung ist, wenn der Chopper 6ffnet, hoher.

Fiir alle Antennenvermessungen wurde das InSb-Bolometer verwendet. Funktionsweise
und Spezifikationen des Bolometers sind in Kapitel 3.6.2 dargestellt. Das Bolometer wurde
entweder mit dem in Abb. 3.5 dargestellten Rohraufsatz direkt hinter den Emitter (im
Sinne: auf der dem Laserstrahl abgewandten Seite des LT-GaAs) gestellt, oder so plaziert,
daf} die iiber zwei Paraboloid-Spiegel gefithrte THz-Strahlung optimal in das Bolometer
trifft.

Bolometer mit Rohraufsatz

Der Rohranfang wird in einem konstanten Abstand von 5 mm zur Substratriickseite ge-
setzt. Ebenfalls wird auf eine Zentrierung auf die optische Achse geachtet. Bei Verwendung
des Rohraufsatzes konnen dann Emissionen bis zu einem Winkel von 20° zur Achse detek-
tiert werden. Im 20° Winkel emittierte Strahlen werden im Rohr so reflektiert, daf} sie fast
parallel zur Laserstrahlachse in das Bolometer gefithrt werden. Es ist davon auszugehen,
daf} die Eingangsoptik des Bolometers Strahlen, die sich annéhernd parallel zur optischen
Achse befinden, ohne zusitzlichen! Leistungsverlust auf den Bolometerhalbleiter gesam-
melt. Somit werden auch Strahlen, die anndhernd entlang der Laserstrahlachse emittiert

1Zusatzlich deshalb, weil davon ausgegangen wird, daB die Eingangsfenster des Bolometers Leistung
absorbieren.
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3. EXPERIMENTELLE DURCHFUHRUNG UND ZIELE

werden, ohne zusétzlichen Leistungsverlust aufgefangen. Fiir emittierte Strahlen, die mit
einem Winkel in der Mitte von 0° und 20° emittiert werden, kénnen diese vielleicht von der
Optik nicht auf den Bolometerhalbleiter fokussiert werden. Ebenfalls haben die auf dem
Bolometerhalbleiter auftreffenden Strahlen aufgrund ihrer unterschiedlichen Wegléngen
unterschiedliche Phasen. Dies kann zu destruktiver Interferenz fithren. Einschéitzungen
und Messungen zu der Problematik dieses Aufbaus sind in Kapitel 5.1.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5.: Schnitt durch den Rohraufsatz fiir das InSb-Bolometer

Bolometer mit zwei Paraboloiden

Der erste Paraboloid (Para 1) wandelt den Strahl von dem als Punktquelle angenommenen
Emitter in einen um 90° zur Seite abgelenkten Parallelstrahl um. Para 1 besitzt einen
Durchmesser von 50,8 mm und einen Off-Axis-Abstand? von ebenfalls 50,8 mm. Dies fiihrt
zu einem Winkel zur optischen Achse, in dem Emission detektiert werden kann, von bis
etwa 26°. Der zweite Paraboloid Para 2 lenkt den Strahl ebenfalls um 90° zur Seite ab
und fokussiert den Strahl ins Bolometer. Para 2 besitzt ebenfalls einen Durchmesser von
50,8 mm, aber einen auf die Eingangsoptik des Bolometers angepassten Off-Axis-Abstand
von 150,4 mm.

Ebenfalls kann bei Verwendung des Aufbaus mit zwei Paraboloiden zwischen dem
Paraboloid Para 2 und dem Bolometer ein drehbar gehalterter Gitterpolarisator fiir den
THz-Frequenzbereich eingesetzt werden. Mit diesem 148t sich die Polarisation der in das
Bolometer eintreffenden Strahlung definieren. Messungen mit bekannter linearer Pola-
risation zeigen, daf} sich bei Einstellung des Gitters parallel zur Polarisation das Signal

2Der Off-Axis-Abstand ist der Abstand von der Mittelachse des Parallelstrahls bis zum Brennpunkt
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vollstdndig ausschalten 148t. Ebenfalls verdndert sich die Signalamplitude im Vergleich
zur Messung ohne Gitter kaum wenn das Gitter orthogonal zur Polarisation des Signals
steht. Somit wird davon ausgegangen, daf} sich mit Hilfe des Gitters polarisationsaufgel6st
messen 148t und z.B. zwischen vom Dipol und von der Zuleitung emittierter Strahlung un-
terschieden werden kann.

Signalmessung

Die Signal-Ausgangsspannung des Bolometers wurde mit Hilfe eines LockIn-Verstérkers
gemessen. Passend zur Reaktionszeit des Bolometers liegt die notwendige Referenzfre-
quenz des Choppers im Bereich 150 - 250 Hz.

3.4. Antennenkontaktierung

Auf das 500 pym dicke GaAs Substrat mit der wenige Mikrometer dicken LT-GaAs-Schicht
werden die wenige hundert Nanometer hohen Antennenstrukturen aufgebracht.

Die Dipole werden photolithographisch mit Hilfe der Lift-Off-Technik hergestellt. Die
Metallisierung besteht aus 100 nm Gold und einer Schicht zwischen Gold und LT-GaAs
zur besseren Haftung und zur besseren Kontaktierung. Diese Zwischenschicht besteht aus
20 nm Titan oder 20 nm Chrom. Aktuelle Untersuchungen in der Arbeitsgruppe zeigen,
daf} der Photostrom bei konstanter Spannung bei Verwendung einer Ti-Au Metallisierung
bei gleichem LT-GaAs Substrat deutlich héher liegt. Die besten Kontakte konnten erzielt
werden wenn die TiAu Kontakte in einem Ultrahochvakuum (10~!'' mBar) aufgedampft
wurden. Die Antennenstrukturen werden in Kap. 4 dargestellt. Alle Dipole besitzen
Zuleitungen an deren Enden sich 500 - 500 zm? groBe Kontaktflichen befinden. Auf diese
wird ein Golddraht ultraschallgebondet, dessen anderes Ende mit Hilfe von Leitsilber an
den Kontakten einer Leiterplatte befestigt wird. Diese Leiterplatte wird in dieser Arbeit
als Antennenrahmen bezeichnet. Auf die zu einer Antenne gehorigen zwei Kontaktflichen
werden Ader und Abschirmung eines handelsiiblichen 50 Q Koaxialkabels gelotet. Uber
dieses Koaxialkabel kann die Vorspannung angelegt und der Photostrom gemessen werden.

Die Patch-Antennen bestehen aus diversen wenige Nanometer bis Mikrometer hohen
Schichten, die in Kap. 4 explizit dargestellt werden. Die Strukturen wurden vom Lehrstuhl
fiir Technische Physik II, Arbeitsgruppe Prof. Déhler, Universidt Erlangen, hergestellt, so
daf} hier auf eine Darstellung der Herstellung verzichtet wird. Bei einigen der Antennen
wurde mit Hilfe einer wegétzbaren Opferschicht aus AlAs zwischen GaAs und LT-GaAs die
verbleibende LT-GaAs-Schicht mit Antennenstruktur auf Saphir oder Glas aufgebracht.
Bei Saphir handelt es sich um eine Van-der-Waals Bondung, bei Glas wurde ein Kleber
verwendet. Die bisher vorliegenden Strukturen sind fiir eine Kontaktierung mit einem
dreipoligen Hochfrequenznadelprober vorgesehen. Da wiahrend der Anfertigung dieser
Diplomarbeit kein solches Gerét vorhanden war, mufite die Kontaktierung mit Hilfe von
einpoligen Nadelprobern erfolgen. Uber diese wurde dann die Vorspannung angelegt und
der Photostrom gemessen. Ein Bonden wie bei den Dipolantennen war wegen der Groflie
der Struktur (keine groflen Kontaktpads) mit den vorhandenen Geréten nicht moglich.

Als Spannungsquelle dienten eine Keithley 230. Als Strommefgerit wurde das digitale

53



3. EXPERIMENTELLE DURCHFUHRUNG UND ZIELE

Multimeter Keithley 195A verwendet. Der gemessene Strom ist der Gleichstromanteil des
Photostromes. Bei Messung wihrend Verwendung des Choppers ist die Einstellung "AC’
vorzunehmen, da das Gerét den vom Chopper erzeugten Wechselstrom als sich &ndernden
Gleichstrom ansieht und Messwerte verfialscht. Ohne Chopper zeigt das Gerit sowohl mit
als auch ohne die Einstellung ’AC’ den gleichen Wert an.

3.5. Aufbau eines FTIR-Spektrometers

Zur Frequenzbestimmung der gemessenen THz-Emissionen der photokonduktivern An-
tennen wurde mangels frequenzsensitiver Messmethoden fiir CW-THz-Strahlungwie z.B.
photokonduktiver Detektion der Aufbau eines Fourier Transform Infrarot Spektrometers
(FTIR) notwendig. Die einfachste Variante besteht aus einem Michelson-Interferometer
mit passendem Detektor. In dieser Arbeit wurden ausschliefflich mit fliissigem Helium
gekiihlte Bolometer als Detektoren verwendet. Genaueres hinsichtlich der verwendeten
Bolometer findet sich in Kapitel 3.6.

3.5.1. Funktionsweise eines Michelson-Interferometers

Zur Vereinfachung betrachten wir erst einen einzelnen, zentral und parallel zur Achse
einfallenden Strahl gemifl Gaufischer Strahlenoptik. Ein Michelson-Interferometer teilt
diesen Eingangsstrahl Fy(t) mit Hilfe eines Strahlteilers B.S in 2 Strahlen Ey;; und Egejay
auf. Beide Strahlen werden von den Endspiegeln Sy;; und Sgejqy so reflektiert, dafl sie
sich am Strahlteiler wieder {iberlagern (s. Abb. 3.6). Der Spiegel Sy;; ist vom Strahlteiler
die Strecke [;;, der Spiegel Sgejqy die Strecke lgerq, entfernt. Der in 3.6 dargestellte Weg,
den ein zentral einfallender Strahl im Interferometer zuriicklegt, wird in dieser Arbeit als
Achse (des Interferometers oder auch des jeweils betrachteten Armes) bezeichnet. Das
hier verwendete Michelson-Interferometerbesitzt als Endspiegel Retroreflektoren mit 63
mm Durchmesser (=Apertur). Bei einem Retroreflektor wird jeder einfallende Strahl
parallel zur Einfallsrichtung ohne Drehung der Polarisation zuriickgeworfen und der Weg
ist fiir alle Strahlen gleichlang. Die hier verwendeten Retroreflektoren sind sogenannte
"'hohle’ Retroreflektoren, so dafy die Strahlen kein dispersives Material durchlaufen. Somit
bleibt die Phasenfront erhalten.

Die Retroreflektoren werfen einzelne Strahlen parallel, aber auch seitlich versetzt
zuriick. Bei unterschiedlicher Positionierung der beiden Retroreflektoren relativ zur Strahl-
achse wird der aufgeteilte Strahl nicht mehr in sich zuriickgeworfen. Bei einer ausge-
dehnten Wellenfront iiberlagern sich bei unterschiedlicher Positionierung nicht mehr die
gleichen aufgeteilten Teilstrahlen. Dies kann bei einer Kriimmung der Wellenfront zu un-
gewiinschten Effekten fithren. Ebenfalls gibt es am Rand keinen Uberlapp mehr. Wenn
sich jedoch alle Strahlen aus den beiden Armen am Strahlteiler wieder iiberlagern, wird
auch jeder Strahl wieder in sich zusammengefiihrt. Bei der optischen Justierung wurde
daher auf vollstéindige Uberlagerung geachtet.

Sind die Polarisationen der E-Felder der beiden Wellen parallel und werden sie riumlich

54



3.5. AUFBAU EINES FTIR-SPEKTROMETERS
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Abbildung 3.6.: Schematische Darstellung eines Michelson-Interferometers

iiberlagert, addieren sich die elektrischen Felder:
Eboloarm = Efwc + Edelay = Efm: - 8in (Wt) + Edelay - 8in (Wt + ¢delay)

Umformung unter Verwendung diverser Beziehungen und unter Einfithrung des Reflekti-
onskoeffizienten am Strahlteiler rpg ergibt:

Eboloarm =TBs" (1 - TBS) - Ep - [\/2 + 2 cos ((bdelay) - sin (Wt + Qb) )
wobei

¢ = arctan (M>

1+ cos (¢delay)

ist. Fiir die zeitlich gemittelte Intensitit im Bolometerarm . eines parallel zur Achse
einfallenden monochromatischen Strahles folgt dann:

CE& CE& .
L= <TO (Eboloarm)2> = TO : <T2BS : (1 - TBS)Q : Eg : [[2 + 2cos (¢delay)] : SIHQ (Wt + ¢delay)]>
=ceo s (1—rps)’ - Bf - [L+ cos (detay)]
=ceo-rhs - (1—rps)” - Ef - [1+ cos (w - tger)]
(3.1)

55



3. EXPERIMENTELLE DURCHFUHRUNG UND ZIELE

wobei

P <2'ld6lay _lfi:v> B <2'ldiff>
del — c - c

ist. Die Intensitit im Detektorarm (vom BS zum Bolo) hiangt also nur von den
Wegléngen [r;; und l4e4, der Strahlen Ep;, und Egeq, bzw. von der Weglidngendiffe-
renz lgifr = iz — lgelay und der Wellenléinge A ab und bildet eine durch die Verschiebung
erzeugte Schwingung mit der urspiinglichen Wellenlidnge. Eine Fourieranalyse auf Basis
der Zeit t4.; wiirde somit die Frequenz des einfallenden elektrischen Feldes Ey ergeben. Die
von herkémmlichen Computern schnell durchfiithrbare Fast-Fourier-Transform - Methode
(FFT) wurde wie allgemein iiblich auch hier verwendet um aus einer Zeitbereichsmes-
sung das Frequenzspektrum zu erhalten. Nédhere Informationen hierzu sind im folgenden
Abschnitt 3.5.5 gegeben.

Handelt es sich nicht um eine monochromatische Welle sondern um eine Superposition
beliebig vieler Frequenzen, so ist die Intensitit die Summe der Einzelintensititen plus ei-
nem zeitabhingigen Modulationsterm. Handelt es sich nicht um einen Strahl parallel zur
Achse, sonder um einen zur Achse mit Winkel o verkippten Strahl, so ist l4;r; anzupas-
sen. Problematisch wird es, wenn es sich nicht um einen einzelnen Strahl handelt, sondern
um ein Wellenfront. Ist diese nicht eben sondern gekriimmt, so fiihrt dies bei gaufischer
Ausbreitung bei unterschiedlichen Weglingen zu einer unterschiedlichen Kriimmung am
Detektor. Dies kann dazu fithren, dafl am Rand unterschiedliche Phasenbeziehungen in-
terferieren zu damit zu einem kreisrunden Interferenzmuster fithren. Wird iiber dieses in
der Detektorebene?® entstandenen Interferenzmuster integriert, so ist die Gesamtintensitét
auch bei Verdnderung der Verzogerungsstrecke konstant. Dies liegt daran, dafl sich die
Maxima invers zu den Minima verdndern, so da} das Mittel null bleibt. Den einzigen
Beitrag liefert die Intensitdt der am Rand ”herauslaufenden” Interferenzstreifen. Deswe-
gen ist es wichtig einen Parallelstrahl zu generieren bzw., dafl am Strahlteiler eine ebene
Wellenfront auftritt. Befindet sich die ebene Wellenfront am Strahlteiler, so tritt, wie nu-
merische Berechnungen zeigen, im hier verwendeten Frequenz- und Verschiebungsbereich
keine oder nur sehr geringe destruktive Interferenz auf.

Eine detaillierter Beschreibung der Funktionsweise eines Michelson Interferometers und
eines FTIR im Besonderen findet sich in der Dissertation von Eric Weisstein iiber FTIR
Spektroskopie an Sternen [19].

3.5.2. Auflésungsvermogen

Das Auflosungsvermogen ist durch die maximale Wegdifferenz bestimmt, da diese die ma-
ximal mogliche Wellenlidnge ergibt. Bei diesem FTIR betrigt diese 15 cm. Daraus folgt
eine theoretische maximale Frequenzauflosung von 2 GHz. In der Realitit ist dafiir vor
allem eine ausreichende Stabilitdt wihrend der deutlich verlingerten Messzeit notwendig.

3Die Detektorebene ist die Fliche orthogonal der Achse des Detektorarmes, die auftreffende Strahlen
detektiert. Wie in Kapitel ?? beschrieben, integrieren Bolometer die Intensitédt iiber die gesamte De-
tektorfliche iiber die Integrationszeit Tconst. Das entstehende Signal héngt somit von den enthaltenen
Wellenldngen und der Wegléngendifferenz aller an einem Punkt der Detektorebene auftreffenden Strah-
len ab.
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Oft ist auch mehr als ein ”Scan”, d.h. mehr als eine Messreihe mit vollstdndiger Ver-
schiebung notwendig, was die Messzeit und somit die notwendige Stabilitdtsdauer weiter
erhoht.

Im konkreten Fall stellte bei der Vermessung der Antennen (CW-Fall) in der Tat die
Stabilitdt der Emission das Problem dar. Wahrend der Durchfithrung der Spektrometer-
messungen wechselte der Laser manchmal die Mode, so dafl ein Phasensprung im Signal
zu sehen war. Bei den im folgenden Abschnitt 3.5.6 vorgestellten Referenzmessungen am
Pulssystem war die Begrenzung das Auftreten von Reflektionen von der zweiten Seite des
Strahlteilers oder vom Flichenemitter. Dabei wurde aus der Messung der Bereich ohne
reflektierte Pulse herausgenommen und von diesem die FFT gebildet.

3.5.3. Strahlteiler

Es wurden zwei verschiedene Arten von Strahlteilern verwendet, deren Funktionalidt aber
beide auf der Reflektion aufgrund der Anderung des Brechungsindex gegeniiber des Me-
diums, in dem sich das FTIR befindet, beruhen. Der eine Strahlteiler besteht aus hochre-
sistiven Silizium und ist 500 pm dick. Die andere Art von Strahlteilern besteht aus un-
beschichteten Kunststoffolien unterschiedlicher Dicke. Als Material wird hier i.d.R. Mylar
oder wie in diesem Aufbau eine Mischung aus TPX und Polypropen verwendet.

Die auftreffenden Wellen werden sowohl an der Vorderseite als auch an der Riickseite
des Strahlteilers reflektiert. Beim Siliziumstrahlteiler reicht die Reflektion an einer Schicht
aus, um ein Interferenzsignal am Detektor zu erreichen. Bei den Folien reicht wegen
des geringen Reflektionskoeffiziente eine Reflektion nicht aus, so daf} eine konstruktive
Interferenz aus den Reflektionen an Vorder- und Riickseite notwendig ist. Dies fiithrt
einerseits zu einer starken Einschrankung des Frequenzbereich in dem ein Folienstrahlteiler
mit bestimmter Dicke verwendet werden kann, andererseits treten aber im Gegensatz
zum Si-Waver fast keine messbaren Reflektionen an der Riickseite des Strahlteilers auf.
Diese Reflektionen kénnen im Pulsfall zwar vor Durchfiihrung der FFT herausgeschnitten
werden, beeinflussen damit dann aber die Auflésung. Werden sie nicht herausgeschnitten
oder konnen sie nicht isoliert werden wie im CW-Fall, so interferieren diese Reflektionen
mit dem restlichen Signal und verringern so die Sichtbarkeit*. In Abbildung 3.7 sind zwei
mit Si-Waver bzw. Folie mit 50 pym Dicke gemessene gepulste Signale identischer Emitter
dargestellt. Im Signal bei Verwendung des Si-Wavers zeigen sich deutlich die Reflektionen
an der Riickseite des Strahlteilers. Diese sind bei Verwendung der Folie nur zu erahnen.

3.5.4. Detektor

Als Detektor werden die im folgenden Abschnitt 3.6 beschriebenen Bolometer verwen-
det. Das Silizium-Bolometer erméglichte eine Referenzmessung im gesamten vergleich-
baren Frequenzbereich. Mehr zur Referenzmessung im folgenden Abschnitt 3.5.6. Das
InSb-Bolometer detektiert nur Frequenzen unter 1 THz, ist aber sehr sensitiv und kann
deswegen auch fiir die geringen Signale der in dieser Arbeit verwendeten Emitter verwen-
det werden. Aus diesem Grund wurde auch eine Referenzmessung unter Verwendung des

“Die Sichtbarkeit ist das Verhiltnis aus der Differenz von Maximum und Offset zu der Summe aus
Maximum zu Offset.
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Abbildung 3.7.: Gemessene Pulssignale des gleichen Emitters unter Verwendung von Si-Waver
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3.5. AUFBAU EINES FTIR-SPEKTROMETERS

InSb-Bolometers durchgefiithrt. Mit diesem wurden dann auch die in Kapitel 5 beschrie-
benen Ergebnisse erzielt.

3.5.5. Berechnung der Frequenzen im Signal (FFT)

Die zur Berechnung der Frequenzen aus einem zeitbasierten Signal durchgefiihrte Fast-
Fourier-Transform (FFT) wird hier nicht nédher beschrieben und findet sich in der Stan-
dardliteratur (u.a. [26]). Zur Auswertung wurde Matlab 5.3 und die darin standardméBig
enthaltene FFT Routine genutzt. Da die erstellte Auswertungsroutine allerdings vor
Durchfithrung der FFT einen linearen Trend mit einer konstante Verschiebung von der
Null beseitigt und auch einen sauberen Ubergang von Ende zu Anfang des Signals im
Zeitbereich erstellt, werden an dieser Stelle ein paar mit der erstellten Routine ausgewer-
tete Messergebnisse vorgestellt, die zeigen sollen, dafy durch die Routine keine Verfilschung
entsteht.

EinfluB der GroBe des Zeitfensters

Als erstes wird das Ergebnis auf Basis einer verinderten Wahl des Anfangswertes bzw. des
ausgewerteten Zeitfensters dargestellt. In Abbildung 3.8 ist sowohl das gesamte gemessene
CW-Signal als auch der aufgrund der verdnderten Anfangswerte entstandene Signal-” Rest”
dargestellt. In Abbildung 3.9 ist dann das aus diesen Signalen bzw. Zeit-"Fenstern’
errechnete Frequenzbild gezeigt. Es zeigt sich die bei Verkleinerung des Fensters erwartete

Signal im Zeitbereich

Signal ab dem ! f !
8r : : : T
1.ten : : :
10.ten : 30.ten : : 1
: 60.ten
';:' \\1 ff\\ // \ .
% Ki"x\,/’f\/ \\..jm
< ,
2 : |
2 : : N
- : AN
\ //\\ : /,/ \x\ /:\\ o /r/\ / \
\ : : —_
\ A \\:/"\‘ \J \\4 hY \ ,«/

_ 5 . : Y
dazugehérige korrigierte Kurven ]

-400 -395 -390 -385 -380
Time [psl

Abbildung 3.8.: Gemessenes CW-Signal mit unterschiedlich gewihlten Ausschnitten im Zeitbe-
reich, fiir die dann die in Abbildung 3.9 dargestellten enthaltenen Frequenzen errechnet wurden.
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Leistung jeder Frequenz
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Abbildung 3.9.: Errechnete Frequenzen aus der fiir das FTIR erstellten Routine der in Abbildung
3.8 dargestellten Signale.

schlechtere Auflésung, aber auch die Konsistenz der errechneten zentralen Frequenz.

Konsistenz der FFT nach Bearbeitung durch die Routine

In Abbildung 3.10 ist das Ergebnis der FFT mit und ohne die oben beschriebenen An-
passung, d.h. mit und ohne Entfernung eines linearen Trends und Offsets sowie ohne
Anpassung von Anfangs und Endpunkt, gezeigt. Die niedrigen Frequenzen sind aus Dar-
stellungsgriinden ausgeblendet, da diese ohne Abzug des Offsets einen sehr hohen Wert
haben. Die Verénderung der Amplituden ist ein Artifakt der FFT aufgrund unterschiedli-
cher Zeitfenster und Signalrauschen. Ein hoherer Rauschlevel mindert die relative Leistung
der Frequenz. Unterschiedliche, direkt hintereinander durchgefiihrte Messungen kénnen
je nach Rauschanteil und auch Anzahl der Messungen stark unterschiedliche Amplituden
aufweisen. Die FFT kann deswegen Leistungsunterschiede der Emitter suggerieren, die in
dieser Form nicht existieren.

Aufgrund der Anpassung von Anfangs- und Endwert wird das Zeitfenster leicht
verdndert, so daf} sich die Frequenzauflosung minimal &ndert. Wird bei der Anpassung
von Anfangs- und Endwert vom Zeitfenster zuviel abgeschnitten, so gibt die Routine eine
Warnung aus und der Benutzer wird aufgefordert, das Zeitfenster manuell zu wahlen.
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Leistung jeder Frequenz
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Abbildung 3.10.: Vergleich zwischen einer FFT mit und ohne vorangegangener Signalbearbeitung
der erstellten Routine.

3.5.6. Referenzmessung

Zur Uberpriifung der Funktion des Interferometers wurde die Emission eines GaAs-Fliche-
nemitters in einem gepulsten Verstirker-Lasersystem vermessen. Sowohl Lasersystem als
auch Emitter sind in der Diplomarbeit von Frank Jakob [25] ausfiihrlich beschrieben und
werden hier nicht nidher dargestellt. Dieser Emitter wurde in dieser Diplomarbeit mit
ebenfalls dort beschriebener elektrooptischer Detektion vermessen, so dafl dieses Spek-
trum dann mit dem Ergebnis des FTIR verglichen werde konnte. In Abbildung 3.12 sind
die Spektren bei Detektion mit dem Silizium-Bolometer {ibereinander dargestellt. Die
Amplituden sind angepafit, so dafl die Kurven iibereinander liegen. Der Unterschied bei
den niedrigen Frequenzen beruht auf mangelnder Vorbehandlung des Signals vor der FFT,
da zum Zeitpunkt dieser Messung oben beschriebene Auswertungsroutine noch nicht zur
Verfiigung stand. Die Verringerung der Frequenzleistung iiber einem THz in der FFT aus
der FTIR-Messung relativ zur EO-Messung, liegt vermutlich an den Filtern im Silizium-
Bolometer. Trotzdem werden die vorhandenen Frequenzen klar detektiert. Ein Leistungs-
vergleich zwischen einzelnen Frequenzen ist allerdings auch hier kritischer zu betrachten.
Dies ist aber schon aufgrund der im oberen Abschnitt iiber die FF'T-Routine (Abschnitt
3.5.5) genannten Griinde kritisch und wird auch in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Da das InSb-Bolometer nur bei niedrigeren Frequenzen detektiert, wurde hier eine
Vergleichsmessung mit gleichem Emitter und dem selben Lasersystem, aber unter Ver-
wendung eines geeigneten Frequenzfilters durchgefiithrt. Als Frequenzfilter wurde eine
Platte aus Epoxydharz verwendet. Das Spektrum des Emitters mit Epoxyd im Strah-
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Comparison FTIR
Amplitude ist angepasst
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Abbildung 3.11.: Vergleich des mit FTIR und Si-Bolometer bzw. EO-Detektion gemessenen
GaAs-Fliachenemitter-Spektrums. Das Signalniveau ist aus Darstellungsgriinden angepasst.
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lengang wurde ebenfalls elektrooptisch, [24], und mit dem FTIR detektiert. Auch hier
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Abbildung 3.12.: Vergleich des mit FTIR und InSB-Bolometer bzw. EO-Detektion gemessenen
GaAs-Flichenemitter-Spektrums bei Verwendung von Epoxyd als Frequenzfilter

ist der Unterschied bei niedrigen Frequenzen auf Artifakte der FFT aufgrund mangelnder
Signalvorbereitung zuriickzufithren. Ab 600 GHz geht die Sensitivitit des Bolometers steil
nach unten (s. Kap. 3.6.2), so daf} die Leistung im Frequenzspektrum hier deutlich sinkt.
Im fiir die CW-Messungen relevanten Bereich stimmt die Charakteristik aber voll mit der
der EO-detektierten iiberein.

3.6. Funktionsweise und Spezifikationen der verwendeten
Bolometer

Ein Bolometer besteht aus einem Halbleiter der Strahlung im gewiinschten Frequenzbe-
reich absorbiert und dabei seine Temperatur erhoht. Die Temperaturidnderung dndert den
elektrischen Widerstand des Halbleiters, so dafl sich ein durch eine angelegte Spannung
erzeugter Strom dndert. Die Wirme aufgrund der Tempereaturerhohung wird wieder an
die Umgebung des Halbleiters abgegeben. Bei konstanter einfallender Strahlung entsteht
abhéngig von der thermischen Ankopplung und der Energie der einfallenden Strahlung
ein Gleichgewicht mit einer Temperatur hoher als die der Umgebung. Die Umgebungs-
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temperatur wird als Badtemperatur (im englischen: bath temperature) bezeichnet, da der
Halbleiter thermisch an dieses angekoppelt ist®. Die Sensitivitéit des Bolometers hingt vom
Rauschen des Stromes ab. Rauschen entsteht nicht nur durch statistische Fluktuationen
der Intensitéit der detektierten Strahlung (Schrotrauschen), sondern auch durch Fluktua-
tionen der absoluten Temperatur des Halbleiters und der Parameter die im Halbleiter
die Widerstandsdnderung bewirken. Die Stirke der beiden letztgenannten Rauschquellen
héngt von der absoluten Temperatur ab [5]. Deswegen wird wie oben bereits erwéhnt mit
fliissigem Helium gekiihlt.

Die Kiithlung mit fliissigem Helium erfordert die Benutzung eines speziellen Behilters,
eines sogenannten Dewars, da aufgrund des grolien Temperaturunterschieds ein Tempera-
turausgleich bzw. ein Verdampfen des Heliums nur durch ein Vakuum zwischen Auflen-
wand und Heliumbehélter zu verhindern ist. Alle Winde sind besonders wiarmeisolierend.
Desweiteren befindet sich bei den hier verwendeten Bolometern ein Behélter mit fliissigem
Stickstoff (T = 177 K) iiber dem Heliumbehilter, da beide Behélter an der Oberseite
der Bolometers befestigt sind und sich somit dort der kritische thermische Kontakt zur
Auflenwelt befindet.

Der Halbleiter ist an einen externen Schaltkreis angeschlossen, iiber den eine konstan-
te Spanung angelegt wird und somit ohne Strahlungseinfall ein konstanter Strom flief}t.
Durch den Strom erwirmt sich der Halbleiter und es stellt sich ein thermisches Gleichge-
wicht ein.

Die detektierte Strahlung besteht aus einem konstantem Rauschanteil® und dem durch
den Chopper modulierten Signal. Der konstante Rauschanteil verschiebt das Temperatur-
und Stromniveau auf einen neuen konstanten Wert. Das modulierte Signal sorgt fiir eine
Temperatur- und somit Widerstands- und Strommodulation. Der Strom wird im externen
Schaltkreis durch einen Vorverstérker in eine direkt messbare (Signal-) Spannung umge-
wandelt. Die Frequenz der Modulation muf} so gewéhlt sein, dafl das Bolometer in der Zeit
des geblockten Signals den Widerstand und somit den Strom bzw. die Signalspannung
wieder auf das vorherige konstante Niveau zuriickbringt. D.h. die durch das Signal erhéhte
Temperatur mufl schnell genug an das Bad abgegeben werden und der Vorverstirker darf
keine Verzogerung erzeugen. Fiir die verwendeten Bolometer muf} die Chopperfrequenz im
Bereich 150 - 250 Hz liegen. Die Signalspannung ist dann mit dieser Frequenz moduliert
und wird dem LockIn-Verstérker iibergeben, der das Signal dann auswertet und darstellt.

Um moglichst viel Strahlung aufzufangen und auf den relativ kleinen Halbleiterkri-
stall zu bekommen wird zum Sammeln ein Winston Cone verwendet. Dieser ist niher
in [19] beschrieben und kann je nach Divergenz der eingestrahlten Frequenzen zu einer
Frequenzabhéngigkeit fithren. In dieser Arbeit wurde meist entweder mit Paraboloiden
direkt auf den Halbleiter fokussiert oder mit Parallelstrahlen gearbeitet, so dafl ein fre-
quenzselektiver Effekt verhindert werden konnte. Dies wurde unter Verwendung des FTIR
mit unterschiedlichen Paraboloiden getestet.

Desweiteren miissen, um das Isoliervakuum zu erhalten und ggf. um den messbaren
Frequenzbereich und somit das Rauschen einzuschrinken, diverse Fenster aus unterschied-

°Bei den in dieser Arbeit verwendeten Bolometern wird der Halbleiter von einem Bad aus fliissigem
Helium (T = 4,2 K) gekiihlt.
5Umgebungsstrahlung; deren Fluktuation und somit Rauschanteil wird hier nicht betrachtet
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lichen Materialien verwendet werden. Diese fithren zusammen mit der Frequenzabhingig-
keit des Halbleiterkristalls zu einer Frequenzabhingigkeit die im Anschlufl im Rahmen der
technischen Spezifikation der Bolometer dargestellt ist.

Bei niedrigen Frequenzen kénnen sich nach Aussage von E.R. Brown [30] stehende Wel-
len im Detektorbereich des Bolometers bilden. Eine genauere Spezifizierung des kritischen
Frequenzbereichs ist nicht gegeben.

3.6.1. Silizium-Bolometer

Das Silizium-Bolometer verwendet einen Silizium-Halbleiter als Bolometer und ist das
Modell der Firma Infrared Laboratories, UK. Das Si-Bolometer besitzt vor der Optik ei-
ne drehbare Halterung mit Filtern, die unterschiedliche Transmissionseigenschaften fiir
verschiedene Frequenzen haben. Die Filter bestehen aus diinnen Schichten verschiedener
Materialien. Fiir jeden Filter besitzt das Si-Bolometer somit eine frequenzabhingige Sen-
sitividt. Die Sensitivitéit zeigt welcher Anteil vom einfallenden Signal detektiert wird. Die
frequenzabhingige Sensitivitit des Bolometers wird in dieser Arbeit als Sensitivitdtskur-
ve bezeichnet. Das Si-Bolometer wurde nur fiir die Erprobung des in 3.5 beschriebenen
FTIR-Interferometers am hier nicht niher beschriebenen gepulsten Lasersystem mit ei-
nem hier ebenfalls nicht nidher beschriebenen Flichenemitter zur Erzeugung gepulster
THz-Strahlung verwendet. Dabei wurde nur mit Filter 1 gearbeitet, so dal die Sensi-
tivitdt iiber den Emissionsbereich konstant war. Aus diesem Grund wird hier auf eine
Darstellung der Sensitivitdtskurve verzichtet. Die Sensitivitdtskurven fiir alle Filter sind
in der zum Bolometer gehérenden Beschreibung aufgefiihrt.

3.6.2. InSb-Bolometer

Das InSb-Bolometer verwendet, einen Indium-Antimonid-Halbleiter als Bolometer und ist
das Modell QF1/2 der Firma QMC Instruments, UK. Im Gegensatz zum Si-Bolometer
besitzt das InSb-Bolometer keinen variablen Filter und somit auch nur eine Sensitivitits-
kurve. Diese ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Wie die Kurve zeigt, ist die Sensitivitit
des Bolometers bis 600 GHz konstant. Danach fillt sie steil ab. Bei 950 GHz detektiert
das Bolometer nur noch 50% des Signals. In Kapitel 5.2.2 werden die daraus folgende
Problematik und eine Korrektur besprochen.
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Abbildung 3.13.: Sensitivititskurve des InSb-Bolometers



4. Vorstellung der verwendeten Emitterstrukturen

In diesem Kapitel werden die getesteten Antennenstrukturen und ihre sich aus Kapitel 2.2
ergebenen Eigenschaften vorgestellt. Dazu werden die zentralen Parameter der Antennen
und der Zuleitungen beschrieben.

Ebenfalls werden die Parameter des jeweils verwendeten LT-GaAs, d.h. insbesondere
die Ladungstrigerlebenszeit und die Substratparameter wie €.;y angegeben. Alle Dipole
besitzen Vorspannungsleitungen an deren Ende sich Kontaktpads befinden. Die Patchan-
tennen sind fiir die Verwendung eines Hochfrequenz-Nadelprobers konzipiert und besitzen
deswegen keine lange, von der Antenne wegfiihrende, Vorspannungsleitung. Die jeweilige
Kontaktierung ist in Kapitel 3.4 beschrieben.

4.1. Dipole

4.1.1. Dipol mit zentraler Vorspannungsleitung ohne Filter

Die Vorspannung wird bei dieser Struktur direkt um das Gap herum in der Mitte des Dipols
iiber die Vorspannungsleitung angelegt. In dieser Arbeit wird dies als zentral angelegte
Vorspannung bezeichnet. Die Vorspannungsleitung befindet sich nur auf einer Seite, so
daf} es sich um einen sogenannten Enddipol handelt. Verwendet wurden zwei Strukturen,
die sich vor allem durch die Dipollinge unterscheiden.

Strukturen

Die Strukturen sind in Abbildung 4.1 bzw. 4.2 dargestellt. Das Design der Antenne
FFM-Ant 19 wurde vom Max Planck Institut fiir Radioastronomie, Bonn, zur Verfiigung
gestellt.

Die Parameter der End-Dipole ohne Filter im Uberblick:

Antennen- Dipol- | Photo- Material- | tau [fs] Dicke Substrat | €y ers Dicke
bezeichnung linge | schalter bez. LT-GaAs Substrat
[um)] [Art] [um)] [um)]
FFM-Ant 19 210 Gap 5 | Wien G 419 | 345 2 GaAs 6,9 508
(MPTI o. Filter)
FFM-Ant 18 180 Gap 5 | Wien G 419 | 345 2 GaAs 6,9 508

Die effektive Dielekttrizitdtskostante €, s ¢ errechnet sich aus Gleichung 2.34.

Das Wellenlangen-Dipol Verhéltnis [/ betrigt 42 bei der Antenne FFM-Ant 19 und
18 bei der Antenne FFM-Ant 18.

67




4. VORSTELLUNG DER VERWENDETEN EMITTERSTRUKTUREN

101,25
c W . 25
. _____"_5
e l![!!ll!l!llillli{llllli!lﬂ!i[lll[[ﬂ
.
z}
102,5

3600

Abbildung 4.1.: Antennenstruktur FFM-Ant 19 (Enddipol MPI ohne Filterstruktur)
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Abbildung 4.2.: Antennenstruktur FFM-Ant 18 (Enddipol ohne Filterstruktur)
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Erwartete Resonanzkurven

Aus Gleichung 2.42 folgen unter Verwendung der oben dargestellten Parameter die ab-
gestrahlte Gesamtleistung in Luft. Die angeregte Wellenléinge wird allerdings fiir einen
Dipol auf Substrat unter Verwendung von Gleichung 2.35 berechnet. Die Stromamplitude
bei 0 Hz, Iy, wird gleich ein Ampere gesetzt. Die absoluten Werte sind deshalb nicht
aussagekriftig und werden in willkiirlichen Einheiten [a.u.] angegeben. Allerdings dndert
sich die frequenzabhéngige Charakteristik der abgestrahlten Gesamtleistung hinsichtlich
des Einflusses des Substrats nicht, da der Einfluf fiir alle Frequenzen als gleich angenom-
men wird. Die erwartete Resonanzkurve fiir die Antennen FFM-Ant 19 bzw. FFM-Ant
18 ist in Abbildung 4.3 bzw. Abbildung 4.4 dargestellt. Ebenfalls ist in die Grafik jeweils
die erwartete abgestrahlte Leistung ohne Beriicksichtigung des Faktors F]? = Hﬁ:—w; ein-
gefiigt. Der Faktor Fy stellt die Frequenzabhéngigkeit der Photostromamplitude dar.

x107°
1.8 I T T |

| — P___ Antenne allein;f__ =490 GHz o
1.6 rad max
—. . P_ mit Faktor F, des Mischers; f =435 GHz

rad f max _

Leistung [a.u.]
© o o -
BN » (0] - N

400 600 800 1000
Frequenz [GHZ]

Abbildung 4.3.: Erwartete Resonanzkurve FFM-Ant 19 (Enddipol MPI ohne Filterstruktur) mit
und ohne Beriicksichtigung des frequenzabhéngigen Faktors F; der Photostromamplitude des
Photoschalters

Die Beriicksichtigung des Faktors F fiihrt also zu einer Verschiebung des Maximums der
abgestrahlten Leistung zu niedrigeren Frequenzen.
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Abbildung 4.4.: Erwartete Resonanzkurve FFM-Ant 19 (Enddipol MPI ohne Filterstruktur) mit
und ohne Beriicksichtigung des frequenzabhéngigen Faktors Fy der Photostromamplitude des
Photoschalters
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4.1.2. Dipol mit zentraler Vorspannungsleitung mit Filter
Struktur

Wie oben handelt es sich bei dieser Struktur um eine zentral angelegte Vorspannung.
Der Unterschied stellt hier die Verwendung einer Filterstruktur dar, so daf3 die Vorspan-
nungsleitung bestimmte Wellenldngen nicht tragt. Somit soll ein Leistungsverlust iiber
die Zuleitung zumindest fiir eine Frequenz verhindert werden, so dafl die Emission fiir
diese Frequenz verstirkt wird. Die grundséitzliche Funktionsweise wurde in Kapitel 2.3
beschrieben. Es wurde die Struktur der Antenne FFM-Ant 19 verwendet, nur erweitert
um drei Filterblocke, die eine erhéhte Abstrahlung bei 490 GHz erzwingen sollen. Die
Filterblocke sind die Verdickungen der Zuleitung in Bild 4.5.

102,5

103,75

3600

Abbildung 4.5.: Antennenstruktur FFM-Ant 21a (Enddipol MPI) mit drei Filterblécken

Erwartete Resonanzkurve

Wie in Kapitel 2.3 dargelegt wurde, wird erwartet, daf die Filterstruktur zu einer scharfen
Resonanz fiihrt, da die abgestrahlte Leistung unter Annahme des dort gezeigten Ersatz-
schaltkreises (Abb. 2.19) bei hohem Widerstand zunehmen sollte. Der Gesamtwiderstand
der Vorspannungsleitung errechnet sich unter Verwendung der dort dargestellten Glei-
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chung ??7. Wie ebenfalls in diesem Kapitel besprochen wird der Gesamtwiderstand Zg.,
einer Leitung mit mehreren Abschnitten iterativ am entgegengesetzten Ende der Zuleitung
beginnend berechnet. Als Abschlulwiderstand Z,,, an den Kontaktpads wird fiir das letz-
te Stiick dessen Leitungswiderstand Z7;,. angenommen, so dafl dort keine Reflektionen
entstehen. Die Begriindung liegt in der Annahme, daff aufgrund der Linge die Verluste
so hoch sind, dafl nur ein geringer Teil der Welle auch wieder bis zum Dipol zuriickreflek-
tiert wird. Der sich dann fiir die Vorspannungsleitung ergebende Gesamtwiderstand ist in
Abbildung 4.6 dargestellt. Das Maximum liegt bei einer Frequenz von 475 GHz.
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Abbildung 4.6.: Zuleitungswiderstand der Antennenstruktur FFM-Ant 21a (Enddipol MPI mit
drei Filterblécken) in Abhiingigkeit der Frequenz

Wie Berechnungen zeigen, fiihrt die Annahme eines endlichen Abschlufiwiderstandes
zu der gleichen Grundstruktur mit Maximum bei 475 GHz. Diese ist allerdings bei einem
im Vergleich zu Zp;,. deutlich héheren oder deutlich niedrigeren Z.,4 mit einer hoher-
frequenten Schwingung versehen, die der Grundmode des 3600 pm langen Endstiicks ent-
spricht. Ebenfalls sind bei extrem unterschiedlichen Werten scharfe Maxima bei anderen
Frequenzen zu beobachten. In Abbildung 4.7 ist dies fiir verschiedene endliche und reale
Abschlufiwiderstiande dargestellt.

Eine Berechnung der tatsichlich an die Antenne iibertragenen Leistung wiirde die
Kenntnis des komplexen Widerstandes des Photomischers erfordern. Die Berechnung des
komplexen Widerstandes erfordert eine exakte Modellierung des Mischers und konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Da der Einfluf} des Filters als dominant
angenommen wird, wird trotzdem eine scharfe Resonanz mit einer maximalen Abstrahlung
bei etwa 475 GHz erwartet.

Der End-Dipol mit Filter im Uberblick:
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Abbildung 4.7.: Zuleitungswiderstand mit unterschiedlichen Abschlufiwiederstéinden der Anten-
nenstruktur FFM-Ant 21a (Enddipol MPI mit drei Filterblocken) in Abhéingigkeit der Frequenz

Antennen- Dipol- | Photo- Material- | tau [fs] Dicke Substrat | €pers Dicke
bezeichnung lénge | schalter bez. LT-GaAs Substrat
pm) | [Ar] ] fum]
FFM-Ant 21a | 210 Gap 5 | Wien G 419 345 2 GaAs 6,9 508
(MPI 3 Filter)

Das Wellenlidngen-Dipol Verhiltnis [/\ betrigt 42.

Das Design der Antenne FFM-Ant 21a wurde vom Max Planck Institut fiir Radio-
astronomie, Bonn, zur Verfiigung gestellt.

4.2. Patch Antenne

Die im folgenden vorgestellte Antennenstruktur stellt ein vollig anderes Konzept fiir eine
Antenne dar. Die strahlende Struktur ist eine sogenannte Patch-Antenne, deren Funkti-
onsweise in Kap. 2.2.3 beschrieben wurde.

Strukturen

Bei der hier verwendeten Patch-Antenne wurde im Gegensatz zu einer iiblichen Patch-
Antenne die untere Platte in Grofle der oberen Platte gefertigt. Dies und die daraus
erwarteten Einfliisse wurden in 2.2.3 bereits diskutiert. Der hier verwendete Patch wird
nicht iiber eine Leitung von der Quelle gespeist, sondern die Quelle befindet sich direkt in
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4.2. PATCH ANTENNE

der Mitte des Patch.

Ein wichtiger Unterschied zu den Diolen ist, dafl auf allen Patch-Antennen eine 1150 nm
dicke SiO9-Schicht als Antireflexbeschichtung fiir optische Wellenléngen aufgebracht ist.
Desweiteren befindet sich zwischen dem LT-GaAs und dem GaAs-Substrat eine 50 - 100 nm
dicke ”Opferschicht” aus AlAs. Diese wird zum Losen des LT-GaAs vom Substrat weg-
geitzt, so dafl die Strukturen mitsamt LT-GaAs z.B. auf Glas oder Saphir aufgebracht
werden konnen. Bei den Antennen auf GaAs ist diese Schicht also noch vorhanden, bei
denen auf Glas bzw. Saphir nicht mehr. Da die Schicht im Vergleich zur Wellenlidnge klein
und vor allem nah (Dicke LT-GaAs kleiner 2 pm) ist, wird von keiner Beeinflussung der
Emission ausgegangen.

Die prinzipielle Aufbau der Antennenstruktur ist in Abbildung 4.8 und die obere Plat-
te mit den genauen Mafien in Abbildung 4.9 dargestellt. Die MSM Strukturen werden
weiter unten in Abbildung 4.10 gezeigt. Uber den Metallisierungsstreifen in der Mitte

MSM photomixer

Abbildung 4.8.: Prinzipieller Aufbau der Antennenstruktur der Patch Antenne

der Antenne, der in dieser Arbeit als Mittelsteg bezeichnet wird, und die umliegende,
hufeisenférmige Metallisierung wird die Antenne kontaktiert.
Es wurden folgende Patch-Antennen verwendet:

Antennen- | Polyamid | Photo- | Material- | tau [fs] Dicke Substrat | Dicke
bezeichnung Dicke schalter bez. LT-GaAs Substrat
[pm] [pm] [um]
ER-001 1,55 MSM 980306C 650 1 GaAs 500
ER-002 2,36 MSM 980306C 650 1 GaAs 500
ER-003 1,85 MSM 980306C 650 1 GaAs 500
ER-004 ? MSM HCO 431 770 1,3 Saphir 400
ER-005 ? MSM | HCO 431 770 1,3 Glas 150

Die Dielektrizitéitskonstante des Polyamid betrigt vier [35].
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Abbildung 4.9.: Antennenstruktur Patch Antenne mit MSM B5 (hier: Probe ER-001)
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Dazu kommen die in Abbildung 4.10 gezeigten Bezeichnungen fiir die MSM Struktur.
Auf den GaAs Substraten befinden sich zwei der in Abb. 4.10 gezeigten Blocke mit je 4
Antennen. Die Bezeichnung der MSM und nomineller und gemessener Fingerabstand der
verschiedenen MSM Strukturen sind in folgender Tabelle dargestellt.

Antennen- B5/J5 | B6/J6 | A5 /15| A6/ 1I6
bezeichnung
Finger- ) 6 3 4
abstand nominell
Fingerabstand 2 3 1 2
gemessen [pum)|

Die gezeigten Mafle sind innerhalb der Messgenauigkeit fiir alle Patch-Antennen bzw.
MSM-Strukturen identisch.

Die Formel fiir die Berechnung der moglichen Resonanzfrequenzen wurde in Kapi-
tel 2.2.3 vorgestellt (Glg. 2.43). Da der Eingangswiderstand der Patch-Antenne fiir die
jeweilige Mode und der komplexe Widerstand der MSM im Rahmen dieser Arbeit aus
Griinden der Komplexitit nicht berechenbar ist, kann hier keine erwartete Resonanzkurve
angegeben werden. In Kapitel 5.4 werden die zu den Messergebnissen gehérenden Moden
berechnet.

Eine Simulation mit dem Hochfrequenzsimulator Sonnet 6.0, der die Maxwellschen
Gleichungen unter Verwendung der "Method of Moments’, einem numerischen Lésungs-
algorithmus, 16st, fithrt zu einer in Abbildung 4.11 dargestellten Stromverteilung. Der
EM-Simulator Sonnet ist ein gewerbliches Produkt der Firma Sonnet Software, Liver-
pool, NY, USA. Die Funktionsweise ist im dazugehorigen Handbuch, und die Method of
Moments speziell u.a. in [3] beschrieben und wird hier nicht naher erldutert. Die Stromver-
teilung ist fiir eine von Sonnet berechnete Resonanzfrequenz von 460 GHz dargestellt und
zeigt eine TMy3o-Mode. Dies wiirde bedeuten, dafl auch eine Abstrahlung mit Polarisation
orthogonal zum Mittelsteg vorhanden ist.

4.3. Materialien

Die Antennen befinden sich auf LT-GaAs mit folgenden Parametern:

Material- tau [fs] Mess- Twachs | Their | Dicke
bezeichnung methode [°C] [°C] | [pm]
Wien G419 345 Opt.Pump - 200 600 2

THz-Probe

980306C 650 | Opt.Pump | 245 | 600 | 1
THz Probe

HC0431 770 Opt.Pump 250 600 1,3
Opt. Probe
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Abbildung 4.10.: MSM-Strukturen den Patch-Antenne
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Ampsiketer

Abbildung 4.11.: Stromverteilung auf der Patch-Antenne bei Resonanz. Berechnung mit Sonnet
6.0
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5. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse vorgestellt und mit den theoretischen Vor-
hersagen aus Kapitel 4 verglichen. Dort wurden auch die Strukturen vorgestellt.
Ausgangspunkt ist der Vergleich der gemessenen Resonanzkurve mit der berechneten.
Bei den Dipolen werden zusétzlich die Resonanzkurven mit und ohne die Verwendung der
Filterstruktur verglichen.
Zuerst wird die Aussagekraft der Messergebnisse diskutiert.

5.1. Aussagekraft der Messergebnisse

5.1.1. Emittierte Frequenz

Fiir alle Antennen wurde eine Messung mit dem in Anhang 3.5 beschriebenen FTIR-
Spektrometer hinsichtlich Ubereinstimmung von abgestrahlter Frequenz und eingestellter
Differenzfrequenz durchgefiihrt. Die FTIR-Messung wurde mit dem in Kap. 3 erwidhnten
THz-Gitterpolarisator durchgefiihrt, so dafl die lineare emittierte Polarisation aufgel6st
werden konnte. Bei den Dipolen konnte somit Zuleitungs- und Antennenstrahlung getrennt
betrachtet werden. Bei allen Antennen, also auch bei denen mit Filter, konnte innerhalb
der Messgenauigkeit keine Abweichung der abgestrahlten Frequenz von der eingestellten
Differenzfrequenz festgestellt werden.

Die Instabilitit des Lasersystems liefl keine Messung mit maximaler Auflosung des
FTIR zu. Allerdings ist die gemessene Linienbreite der Emission immer gleich dem
Auflésungsvermogen gewesen.

Der Rauschlevel und die Signalamplitude kénnen abhingig von der Laserstabilitéit
téglich unterschiedlich sein, so dafl Vergleichsmessungen hintereinander durchgefiihrt wer-
den miissen. Auch die Emission orthogonal zum Dipol, also parallel den Zuleitungen
besafl, wenn mefibar, die Laserdifferenzfrequenz.

Eine Instabilitdt des Lasers in Form von Springen einer Farbe zu einer anderen Fre-
quenz und dadurch sich ebenfalls verdnderter Differenzfrequenz fiithrte im FTIR zur Detek-
tion der zweiten Differenzfrequenz. Der Dipol emittiert also auch in diesem Fall weiterhin
die Differenzfrequenz. Der Rauschanteil steigt allerdings, so dafl die Amplituden der Dif-
ferenzfrequenz weniger deutlich herausstechen. Der starke Anteil im Bereich unter 50 Ghz
hingt mit einer mit der Anderung der Differenzfrequenz einhergehenden Anderung des
Nullniveaus zusammen. FEine nichtlineare Drift wird von der FTIR Auswertungsroutine
nicht herausgerechnet.
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Abbildung 5.1.: FTIR Beispielmessung zur Ubereinstimmung von eingestellter Differenzfrequenz
und emittierter Frequenz mit und ohne Polarisator
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Abbildung 5.2.: FTIR Beispielmessung mit Differenzfrequenzéinderung wihrend der Messung auf-
grund einer Laserinstabilitét
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5.1.2. Photostrom
Nichtlineare Abhanigkeit von der Vorspannung

In Abbildung 5.3 ist eine typische Photostromkurve der hier verwendeten Emitter darge-
stellt. Nach geringer linearer Steigung bis etwa 6 V Vorspannung erfolgt ein nicht linearer
Anstieg bis etwa 10 V. Nach diesem Ubergang steigt der Photostrom erneut linear, aber
deutlich steiler, mit der Spannung an und scheint dann in eine degressive Funktion wie bei
einem Sattigungseffekt iiberzugehen. Nach etwa 30s Betrieb mit 60 V und 435 A wurde
die Antenne zerstort (s.a. Abschnitt 5.1.6).
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Abbildung 5.3.: Typische Photostromkurve

Die absoluten Werte sind bei unterschiedlichen Antennen und vor allem unterschiedli-
chen Materialien stark unterschiedlich. Ebenfalls kann die Ausprigung des Unterschieds
in der Steigung der beiden linearen Teile fiir verschiedene Metallisierungen unterschied-
lich sein. Die gezeigte Charakteristik ist aber typisch fiir alle Strukturen einschliellich
der mit MSM-Mischerelement und auch in der Literatur (u.a. in [38, 37]) gezeigt. Eine
genauere Untersuchung der Ursachen und Einfliilsse wird zur Zeit in der Arbeitsgruppe
durchgefiihrt, war aber nicht Teil dieser Arbeit und konnte aus Zeitgriinden auch nicht
niaher betrachtet werden.
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Uberpriifung des theoretischen Zusammenhanges zwischen Photostrom und
abgestrahlter Leistung

In Kapitel 2.3 wurde mit Gleichung 2.48 dargelegt, dafl die abgestrahlte Leistung propor-
tional dem Quadrat des Wechselstromanteils des Photostromes ist:

2
Pru, « Iphoto,AC

Der Wechselstromanteil des Photostroms ist mit der Frequenz der abgestrahlten Leistung
moduliert und somit mit herkémmlichen Methoden nicht messbar. Wie Gleichung 2.22
aber zeigt, ist der Wechselstromanteil proportional dem messbaren Gleichstromanteil mit
einem Vorfaktor vy. Fiir das Quadrat ergibt sich dann:

Py
Py

2 2 .
Iphoto,AC X Iphoto,DC’ *Uf; wobei v = - <2
(741
Py
In Abbildung 5.4 ist die gemessene abgestrahlte Leistung fiir eine Frequenz in
Abhéngigkeit des Photostroms dargesellt. Diese Messung ist hinsichtlich ihrer Charak-
teristik als representativ anzusehen. Die durchgezogene Kurve ist eine Parabel y = a z?
mit angepasstem Vorfaktor a. Es zeigt sich, dafl im betrachteten Bereich die erwartete

THz Signal [arb. units]
8
o
1

0 lll-.://i{/ /

8

: — —— — e
o] 50 100 150 200 250 300 350
Photocurrent [pA]

Abbildung 5.4.: Gemessene Abgestrahlte Leistung in Abhéingigkeit des Photostroms bei konstan-
ter Frequenz. Die durchgezogene Kurve zeigt die erwartete quadratische Abhéingigkeit.

quadratische Abhingigkeit in erster Naherung vorhanden ist. Allerdings nimmt die abge-

strahlte Leistung bei héheren Spannungen eher linear zu. Dieses Phinomen wird zur Zeit
in der Arbeitsgruppe niaher untersucht.
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Relevant ist dies beim Vergleich unterschiedlicher Emitter mit deutlich unterschiedli-
chem Photostrom. Eine Effizienzaussage ist nur bei Beriicksichtigung der Amplitude des
Wechselstromanteils des Photostroms zu treffen. Im Anschlufl an dieses Unterkapitel wird
in Abschnitt 5.2.1 deswegen eine Normierung auf den Photostrom beschrieben.

EinfluB der optischen Polarisation

Bei Messungen mit Photoschaltern mit 5 - 5um? Gap wurde eine Abhiingigkeit der Pho-
tostromamplitude von der optischen Polarisation festgestellt. Dies ist in Abbildung 5.5
dargestellt.
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Abbildung 5.5.: Abhiingigkeit des Gleichstromanteils des Photostroms von der optischen Po-
larisation relativ zu den Kontakten des Photoschalters. 12.5° £ Polarisation orthogonal den
Kontakten bzw. orthogonal zum Dipol (hier: FFM-Ant 21a)

Die Auswirkung der Photostroménderung auf die abgestrahlte Leistung ist in erster
Néherung dem Quadrat des Photostromes proportional. In Abbildung 5.6 ist die emittierte
Leistung in Abhéngigkeit der optischen Polarisation dargestellt. Ebenfalls eingefiigt ist
die normierte Leistung. Normierung bedeutet hier die Teilung durch das Quadrat der
Wechselstromamplitude und ist in folgendem Unterkapitel 5.2 dargestellt. Es zeigt sich die
aufgrund des erhohten Photostromes erhohte Leistung. Wird der Einflufl des Photostromes
herausgerechnet, so ist der Einflufl der optischen Polarisation auf die emittierte Leistung
verschwindend gering. Es handelt sich also vornehmlich um einen Einflufl der optischen
Polarisation auf die Amplitude des Photostroms.

Eine Erhohung des Photostromes und des Signals wurde im Vergleich zur linearen
Polarisation orthogonal zu den Kontakten ebenfalls bei zirkular polarisierte Anregung
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Abbildung 5.6.: Abhéngigkeit des THz-Signals von der optischen Polarisation relativ zu den

Kontakten des Photoschalters. 12.5° £ Polarisation orthogonal zum Dipol (hier: FFM-Ant
21a)

festgestellt.

Eine Polarisationsabhingigkeit wurde fiir gepulste Erzeugung von THz-Strahlung be-
reits von Huggard et al.[40] veroffentlicht. Der Effekt ist wahrscheinlich auf eine Polari-
sationsabhingigkeit der optischen Beugung an einer Kante zuriickzufiihren, wie sie in []
theoretisch beschrieben wird.

Eine weitere Erlduterung sowie die ndhere Untersuchung dieses Effekts, konnte aus
Zeitgriinden nicht mehr im Rahmen dieser Arbeit erfolgen und wird in der Arbeitsgruppe
ndher untersucht.

Dieser Effekt konnte nur bei Dipolen mit groflen Gaps ohne MSM beobachtet werden.
Bei den mit MSM-Strukturen ausgestatteten Patch-Antennen ist keine Verdnderung des
Signals oder des Photostroms beobachtbar gewesen.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen hinsichtlich Funktion und Effizienz
der Antennen wurde dieser Einflufl ausgeschaltet, indem alle Messungen bei Antennen mit
Gaps mit linearer Polarisation parallel zu den Kontakten bzw. dem Dipol durchgefiihrt
wurden.

Keine Abhdngigkeit der Anregungsfrequenz

Wihrend der Messung der Resonanzkurven wurde der Photostrom immer mit aufgezeich-
net. Dabei wurde keine systematische Verédnderung bei einer Frequenzinderung festge-
stellt. Um eine Abhingigkeit der Photostromcharakteristik von der Frequenz auszuschlie-
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Ben wurden bei der Vermessung der Antenne FFM-Ant 21a (Enddipol mit 5 ¢ m Gap),
vierzehn vollstéindige Photostromkurven iiber einen optischen Differenzfrequenzbereich
von 234 bis 643 GHz aufgenommen, und in Abbildung 5.7 iibereinander dargestellt. Neben

1.5 3
UBias [mV] X 104

Abbildung 5.7.: Typische Photostromkurven fiir verschiedene optische Differenzfrequenzen im
Bereich 234 bis 643 GHz (hier: FFM-Ant 21a)

einem zu hoheren Spannungen bzw. hoéheren Photostrémen zunehmendem Rauschen ist
eine identische Charakteristik erkennbar, die unabhingig ist von der Differenzfrequenz der
beiden optischen Linien.

Zusammenfassung

Zusammengefasst zeigt der Photostrom weder exakt die aus der Theorie erwartete lineare
Abhéngigkeit von der angelegten Vorspannung noch exakt den erwarteten quadratischen
Einfluf} auf die abgestrahlte Leistung. Ebenfalls zeigt der Photostrom bei Verwendung
eines Gaps eine Abhingigkeit von der optischen Polarisation. Alle diese Effekte sind
Gegenstand aktueller Untersuchungen und konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht néher
untersucht werden.

Hinsichtlich der in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchung der Funktionsweise der
Emitter und der Vergleich dieser, sind die Polarisationsabhéngigkeit und der nicht lineare
Einflul der Vorspannung nicht relevant, da erstens bei Antennen mit Gap immer mit
identischer optischer Polarisation gemessen wurde, und zweitens abgestrahlte Leistung auf
gemessenen Photstrom normiert wird, so dafl der Grund fiir den Photostrom, hier eben
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5. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE UND DISKUSSION

die Vorspannung, herausgerechnet wird. Diese Normierung fiihrt allerdings hinsichtlich
der nicht quadratischen Abhingigkeit der abgestrahlten Leistung zu Fehlern. In erster
Né&herung ist dieser Zusammenhang aber giiltig, so dafl eine Normierung auf Iz,wto’ AC
durchaus gerechtfertigt ist.

5.1.3. Verwendung einer Siliziumlinse

Die von der Antenne erzeugte THz-Welle wird am Ubergang vom Substrat in die Luft auf-
grund der unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten gebrochen. Durch Vielfachreflektio-
nen kann so ein erheblicher Teil der von der Antenne abgestrahlten Leistung im Substrat
gefangen bleiben. Das Substrat wirkt wie eine dreidimensionale Resonatorstruktur. Je
nach Einkopplungsort und -frequenz kénnen sich stehende Wellen, sogenannte Substrat-
moden bilden. Um die THz-Welle aus dem Substrat auszukoppeln bzw. eine Bildung
von Substratmoden zu minimieren kann eine Siliziumlinse auf das Substrat aufgebracht
werden, deren Brechungsindex nah an dem von GaAs ist, und in deren Brennpunkt sich
die Antenne befindet. Die Siliziumlinse ist ein Kugelschnitt, so daf alle Strahlen von der
Antenne! in einem Winkel auf den Ubergang Si-Luft treffen, fiir den die Reflektionen ge-
ring sind. Bei Verwendung von hemispherischen Linsen handelt es sich sogar um einen
rechten Auftreffwinkel, so daf keine Brechung stattfindet. Ubliche Radii sind im Bereich
1 mm oder 7-11 mm. In dieser Gruppe werden hemisphérische Si-Linsen mit Radius 1 mm
verwendet.

Die Verwendung der Siliziumlinse garantiert allerdings keine optimale Leistungsaus-
kopplung. Die Vielfachreflektionen sind auch bei hemispherischen Linsen alleine aufgrund
des hohen Brechungsunterschiedes zur Luft vorhanden. Dadurch kann an einigen Stellen
die austretende Welle eine andere Phase haben. Dies duflert sich durch stérkere Abstrah-
lung in Nebenkeulen. Diese Leistung ist verloren [17].

Um die gewiinschte Funktionalitét iiberhaupt erreichen zu kénnen, muf} offensichtlich
der Brennpunkt der Linse exakt auf der Antenne liegen bzw. bei Vergleichsmessungen
immer identisch justiert sein. Um die Justiergenauigkeit und die Reproduzierbarkeit zu
testen, wurden hintereinander zwei Messungen mit auf gleicher Weise erfolgter Linsenju-
stierung durchgefithrt. Es wurde exakt der gleiche Photostrom, aber eine deutlich un-
terschiedliche THz-Leistung gemessen. Die Linsenjustierung fithrt mit den zur Zeit der
Durchfithrung der Arbeit vorhandenen Hilfsmitteln nicht zu reproduzierbaren Ergebnis-
sen. Aus diesem Grund wurde bei den hier vorgestellten Messungen auf die Verwendung
einer Si-Linse verzichtet. Die Messergebnisse zeigen deswegen Einfliisse des Substrats (Ein-
briiche bei gewissen Frequenzen), sind aber, wie diverse an verschiedenen Tagen durch-
gefithrte Messreihen zeigen, bei im folgenden Abschnitt beschriebener Normierung auf
den Photostrom voll reproduzierbar. Beim Vergleich unterschiedlicher Substrate oder
auch Substratgréfien ist dies allerdings zu beachten, da hier die Einbriiche im Signal bei
anderen Wellenléngen liegen kénnen. Eine genaue Berechnung der Substratmoden wird
im folgenden Abschnitt durchgefiihrt.

'Bei diesen Gréflenverhiltnissen kann die Antenne in guter Niherung als Punktquelle angenommenen
werden.
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5.1.4. Substratmoden

Da, keine Siliziumlinse verwendet wurde, verhélt sich das Substrat wie ein dreidimensio-
naler Resonator, in dem TM-Moden angeregt werden konnen. Wird eine Substratmode
angeregt, so wird in diese dreidimensionale stehende Welle so lange Energie gepumpt, bis
die ”Verlust”-Energie gleich der hineingepumpten Energie ist. Die ” Verlust”-Energie ist
die durch Strahlung aus dem Substrat ausgekoppelte Energie. Dieser Gleichgewichtszu-
stand kann auf zwei Arten erreicht werden. Entweder durch viel Abstrahlung bei viel
hineingepumpter Energie oder durch wenig bzw. gar keine hineingelassene Energie von
der Antenne. Im zweiten Fall ist die Abstrahlung absolut gesehen deutlich geringer. Bei
ersterem Fall ist der Einflufl des Substrats nicht auf die absolute Abstrahlung wichtig,
sondern der Einflufl auf die Abstrahlcharakteristik. Die Abstrahlung kann unter Verwen-
dung des Huygenschen Prinzips als Uberlagerung unendlich vieler infinitesimaler Dipole
am Rand des Substrats gesehen werden [17]. Die Phase und Amplitude jedes Dipolfeldes
hingt von der Feldverteilung der Substratmode ab. Hohe Abstrahlung z.B. aus der Seite
des Substrats ist verloren, da sie nicht detektiert werden kann. Die nicht phasengleichen
Anteile, wie im oberen Abschnitt schon erwihnt, duflern sich in grofleren Nebenkeulen.
Auch diese Leistung ist verloren. Eine explizite Aussage iiber die Abstrahlcharakteristik
konnte nur iiber eine Messung dieser mit ausreichender Auflésung oder iiber eine explizi-
te Losung der abstrahlenden Felder auf Basis der Feldverteilung am Rand des Substrats
gemacht werden. Eine Messung mit ausreichender Auflésung war mit dem vorhandenen
Aufbau mangels Gesamtleistung nicht moglich, und eine genauere Berechnung war aus
Zeitgriinden nicht durchfithrbar.

Allerdings treten oben genannte Effekte nur bei den Resonanzen des Substrats auf.
Diese sind auf Basis der Geometrie leicht berechenbar:

=05 | () (22 (22 6.1
res,mnp 25 . \/5 hr Lr Wr .

wobei m,n,p die Mode darstellt. Der dielektrische Resonator hat die Hohe h, (Mode mit
Ordnung m), die Linge L, (n), die Breite w, (p) und die Dielektrizitatskonstante €,. Der
Faktor q ist ein Korrekturfaktor fiir das im Rahmen der Patchantenne in Kapitel 2.2.3
erklirte ”fringing”. Dies mufl auch hier beriicksichtigt werden, da im Gegensatz zu einem
Resonator mit leitenden Wénden keine strikte Randbedingung fiir die Felder besteht. Die
elektrischen Felder miissen also an den Rindern nicht zwingend gleich null sein [17].

Alle verwendeten GaAs Substrate sind etwa 500 pm dick, 1 cm lang und entweder 0.5
oder 1 cm breit. Die niedrigsten Frequenzen entstehen fiir die grofiten Mafle und liegen
somit bei Verwendung obiger Formel bei 4.2 GHz fiir L, = W, = 1 cm und m=0, bzw.
bei 8.4 GHz fiir L, oder W, gleich 0.5 cm und m=0. Die niedrigste Frequenz fiir die Hohe
betrigt 84 GHz.

Dies bedeutet, dafl bei starkem Einflufl der niedrigen Frequenzen bzw. der Moden
mit hohem n und p, keine oder nur sehr geringe Leistung detektiert werden diirfte. Dies
scheint wie in den folgenden Abschnitten mit Messergebnissen gezeigt wird, nicht der Fall
zu sein. Es sei denn, die abgestrahlte Leistung wére ohne Substrat oder bei Verwendung
einer Si-Linse um ein Vielfaches héher. Bei den Versuchen mit Si-Linse konnte dies aber
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nicht festgestellt werden. Auf jeden Fall kann bei diesem Modenabstand und der vorhan-
denen Messgenauigkeit der Einflufl auf den Messbereich als anndhernd konstant iiber den
Frequenzbereich angesehen werden. Der Einflufl der m-Moden mit 84 GHz Modenabstand
ist allerdings deutlich zu sehen. Die Hohe, die diese Moden bewirkt, ist allerdings bei al-
len Substraten sehr dhnlich und bei Substraten von identischen Wavern innerhalb weniger
Nanometer gleich.

Eine Vergleichbarkeit ist also auch fiir unterschiedlich breite Substrate vor allem bei
Verwendung des gleichen Wavers gewéhrleistet.

5.1.5. Der Antennenmessplatz

Um die Vergleichbarkeit der Messungen sicherzustellen, wurden Messungen, auf denen
Vergleichsaussagen beruhen, unmittelbar hintereinander durchgefithrt. Ebenfalls wurde
dabei die Strahllage beider Farben unveridndert gelassen. Nach Austauschen der Anten-
nen wurden diese wieder in die Position mit maximalen Photostromes verfahren. Die
Linsenposition wurde danach nur sehr geringfiigig verdndert. Identische Messergebnis-
se identischer Antennen nach Ein- und Ausbau zeigen eine hohe Reproduzierbarkeit und
somit, da} der Umbau vergleichende Messungen zuléft.

Messungen mit dem Rohraufsatz des Bolometers

Ein Vergleich zwischen Messungen mit Rohraufsatz und mit zwei Paraboloiden zeigt eine
signifikante Verdnderung der Resonanzkurve. Im Bereich von etwa 200-300 GHz ist die
detektierte Leistung hoher, bei Frequenzen im Bereich 400-500 GHz niedriger.

Aus diesem Grund wurden alle Messungen mit Dipolen erneut mit dem Aufbau mit
zwei Paraboloiden durchgefithrt. Manche der dargestellten Messungen bei den Patch-
antennen sind allerdings mit dem Rohraufsatz durchgefithrt worden. Aus Zeitgriinden
und Mangel an Proben? war eine Wiederholung dieser Messung mit zwei Paraboloiden
im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Wie im folgenden dargestellt wird, zeigt die
Patch-Antenne allerdings scharfe Resonanzen. Ein Einflufl des Rohraufsatzes auf die Re-
sonanzkurve ist somit gering. Ein Einfluf} auf die detektierten Leistungen ist allerdings
nicht auszuschlieflen.

Die Ursache fiir die Erhéhung kénnte in einer durch den Rohraufsatz im Rohr bzw.
der Eingangsoptik erzeugten stehenden Welle sein. Dieser Effekt ist bei manchen, hier
nicht niher erlduterten Aufbauten auch bei Verwendung des Gitterpolarisators beobachtet
worden. Ebenfalls berichtet E.R. Brown in [30] iiber stehende Wellen im Detektorbereich.

5.1.6. Maximale mdgliche optische Leistung und Vorspannung

Eines der zentralen Probleme auf dem Weg zu stiarkeren CW-THz-Emittern liegt in der
thermischen Zerstorung durch zu hohe optische Leistung oder zu hohen Photostrom, und
in Zerstorung durch Spannungsdurchbruch. Beides fithrt zur Zerstérung der Struktur. Als

*Wie noch besprochen wird, sind die Patchantennen sehr anfillig. Ebenfalls sind sie z.Zt. der Erstellung
dieser Arbeit, in dieser Arbeitsgruppe nicht herzustellen. Deswegen handelte es sich genaugenommen
um einen Mangel an funktionierenden Proben und fehlender Beschaffungsmdoglichkeiten.
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Beispiele sind ein Dipol (Abb. 5.8) und die MSM-Struktur einer Patchantenne dargestellt
(ER 003 (A5), Abb. 5.9).

Abbildung 5.8.: Beispiel fiir einen durchgebrannten Dipol

Beim Dipol ist nicht nur das Gap ausgebrannt, sondern sogar die Hilfte der etwa
3,5 mm langen Zuleitung weggeschmolzen. Der Tod erfolgte bei 60 V und etwa 435 pA. Als
Erfahrungswert fiir den Beginn des kritischen Bereichs fiir Dipole mit 5 pym Gap ist 40 V
oder 300 pA. Eine Begrenzung der optischen Leistung ist, solange der Photostrom nicht zu
hoch wird, zumindest bis zu 250 pgA nicht notwendig. In Einzelféllen ist ein Durchbrennen
auch schon bei niedrigeren Spannungen und Stromen vorgekommen. Grundsétzlich sind
die Dipole mit dieser Gap-Grofie als robust anzusehen.

Die Patch-Antennen mit MSM-Struktur sind dagegen als hochgradig empfindlich einzu-
stufen. Nicht nur, daff bei diesen ein Aufsetzen der Nadelprober bei angelegter Spannung
meist zu einem Durchschlag fithrt. Das Limit fiir die optische Leistung betriagt bereits
10 mW bei den MSMs mit 5 bzw. 6 pm Fingerabstand, und 6 mW fiir die mit 3 bzw.
4 pm Fingerabstand. Eine Spannung von iiber 25 V sollte ebenfalls nicht angelegt werden.
Desweiteren sind die Nadelprober mit geringstmoglichem Anpressdruck aufzusetzen, da
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Abbildung 5.9.: Beispiel fiir eine durchgebrannte MSM-Struktur (hier: ER 001, B5)

sonst der Patch und das Polyamid durchgedriickt wird und ein Kurzschluf} entsteht. Wie
man in Abb. ?? sieht, ist der typische Durchschmelzort an dem Ubergang von den Fingern
zu der jeweiligen Kontaktschicht. An dieser Stelle mufl die Metallisierung den Héhenun-
terschied von LT-GaAs zu oberster Goldschicht iiberwinden. Wegen der Kante wird die
Schicht beim Aufdampfen vermutlich so diinn, daf§ hier eine natiirliche, ungewiinschte,
Schmelzsicherung entstanden ist. Um die thermische Leitfdhigkeit zu erhéhen wurde die
Patch-Antenne auf Saphir aufgebracht. In Saphir werden im Gegensatz zu GaAs eben-
falls keine Ladungstriger im Substrat erzeugt. Dies fiihrt zu einem niedrigeren absoluten
Photostrom und somit zu einer verringerten thermischen Last. Dies hat in der Tat die
Robustheit so erhoht, dal zumindest bei Fingerabstidnden von 5 ym optische Leistungen
bis zu 40 mW und Spannungen bis zu 30 V kein Problem waren. Der Photostrom blieb
dabei unter 100 pA.

Wichtig ist dieser Aspekt hinsichtlich des Einflusses der Ladungstrigerlebenszeit auf
die emittierte Leistung. Wie in Kapitel 2.1.2 diskutiert, steigt die emittierte Leistung
bei konstant gehaltenem Gleichstromanteil des Photostroms zu niedrigeren 7 an. Die
Erhéhung des Photostroms erfolgt durch hoéheres Feld und héhere optischen Leistung.
Die maximal angelegte Spannung ist allerdings bei LT-GaAs auf 105Vem ™! begrenzt, so
dafl eine Erhchung der optischen Leistung notwendig ist. Dies mufl die Struktur trotz
identischem Photostrom verkraften. Die Limitierung hinsichtlich Photostrom und/oder
optischer Leistung wird z.Zt. in der Arbeitsgruppe untersucht.

5.2. Normierung und Korrekturfaktoren

5.2.1. Normierung auf Photostrom

Die vor allem betrachtete Eigenschaft des Emitters? ist die abgestrahlte Leistung Pry,.
Einfliisse, die nicht auf den Emitter, sondern auf Einwirkungen auf die optische Anre-
gungsdichte oder das effektive elektrische Feld im Photoschalter zuriickzufiihren sind?, be-

3Emitter: Photomischer plus Antennenstruktur einschlieBlich Zuleitungssystem
12.B. durch Parameterinderungen wie unterschiedliche Kontaktwiderstinde, unterschiedliche Fokussie-
rungen durch Justierungenauigkeiten oder durch die Verwendung von Linsen mit unterschiedlichen
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wirken eine Verfilschung der Aussagen iiber den Emitter. Um Messungen bzw. Emitter
hinsichtlich abgestrahlter Leistung vergleichen zu kénnen, miissen die emitterunabhéngi-
gen Ursachen fiir Leistungsunterschiede herausgerechnet werden. Es ist anzunehmen, dafl
die emitterabhingigen Einfliisse letztendlich auf den Photostrom wirken, dessen Einfluf}
auf die abgestrahlte Leistung in gewissen Grenzen bekannt ist. Somit ist eine Normierung
auf den Photostrom sinnvoll, fithrt aber zu Misinterpretationsmoglichkeiten hinsichtlich
des Einflusses der Ladungstrigerlebenszeit. Dies ist am Ende dieses Abschnitts diskutiert.

Wie oben in 5.1.2 gezeigt wurde, ist die abgestrahlte Leistung nicht perfekt propor-
tional dem Quadrat des Wechselstromanteils bzw. dem Quadrat des gemessenen Gleich-
stromanteils des Photostromes. Allerdings ist die Abweichung bei den bei den Messungen
verwendeten Spannungen unter 20%. Die Unterschiede im Photostrom bei zwei Emit-
tern konnen aber durchaus eine Groflenordnung erreichen, so dafl eine Vergleichsaussage
hinsichtlich Leistung bzw. Effizienz, eine Normierung auf Photostrom trotz der zu er-
wartenden Fehler erfordert. Deswegen wird die Vorgehensweise fiir eine Normierung hier
gezeigt und auch bei den gezeigten Ergebnissen durchgefiihrt.

Zu beachten ist, dafl eine Vergleichbarkeit nur unter vorsichtiger Betrachtung der Pa-
rameter und der Normierung gewihrleistet ist. Allerdings kann bei grofien Unterschieden
in der normierten Abstrahlung durchaus von einer besseren bzw. schlechteren Effizienz
ausgegangen werden. Eine genauere Diskussion der Effizienzaussage wird aufgrund dieser
Problematik bei allen Vergleichsaussagen durchgefiihrt.

Zur Normierung wird also die gemessene abgestrahlte Leistung durch das Quadrat
des Wechselstromanteils bzw., da dieser nicht messbar ist, durch das Quadrat des Gleich-
stromanteils des Photostroms und den Faktor v; geteilt. Der Zusammenhang zwischen
Gleich- und Wechselstromanteil und der Faktor vy ist in Kapitel 2.1.2 durch Gleichung

2.22 beschrieben. Hier wird als Ersatz fiir vy der Korrekturfaktor vp := % verwendet.

Pry.

2
Iphoto,AC

Prg, 1

Izhoto,Dc vy

_ Prp. _(IE+1)2
IZhoto,DC

Pry.

Pry z,norm —

12

—— . UP
photo,DC

Der Korrekturfaktor vp ist in Abhéingigkeit der optischen Leistungen in Abbildung 5.10
dargestellt.

Die Abweichung von einer Normierung auf den gemessenen Photostrom ohne den Kor-
rekturfaktor vp wiirde zu einem in Abbildung 5.11 dargestellten Fehler fithren. Ist die
Leistung einer Farbe 25 % grofler als die andere, so entsteht ein Fehler von gerade mal
1,25 %. Bei Abweichungen mit Faktor 1.5 ergibt sich bereits ein Fehler von etwa 4 %
und bei noch groBleren Abweichungen steigt der Fehler stark an. Hintergrund fiir die Not-

Brennweiten oder optische Leistungsschwankungen.
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Abbildung 5.10.: Korrekturfaktor vp zur Korrektur ungleicher optischer Leistungen
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Abbildung 5.11.: Fehler bei Normierung auf gemessenen Photostrom ohne Verwendung von vp

wendigkeit des Korrekturfaktors vp bei groflen Leistungsunterschieden liegt darin, daf die
Erhohung der Leistung einer Farbe einen hoheren Beitrag zum Gleichstromanteil als zum
Wechselstromanteil des Photostromes leistet. So erzeugt die gleiche Gesamtleistung mit
gleichem generierten Photostrom bei unterschiedlichen optischen Leistungen einen gerin-
geren Wechselstromanteil und somit eine geringere Emission als bei gleichen Leistungen
in beiden Farben. Eine Normierung nur auf den gemessenen Gleichstromanteil wiirde al-
so suggerieren, dafl der Emitter, der mit unterschiedlichen optischen Leistungen angeregt
wird, weniger effizient strahlt als der, der mit identischen optischen Leistungen angeregt
wird.

Zu bemerken ist, daB der Faktor m, der die riumliche Uberlagerung beschreibt, nicht
herausgerechnet werden kann. Da beide Farben einzeln auf maximalen Photostrom justiert
werden und davon ausgegangen werden kann, dafl das Mischerelement von jeder Farbe voll
ausgeleuchtet wird, kann dieser Faktor als konstant wihrend eines Messtages angenommen

werden®. Ebenfalls ist der Faktor Fy = ﬁ nicht herausgerechnet. Somit zeigt
T Wair s

auch die normierte THz-Leistung den Abfall zu héheren Frequenzen.
Die Abhéngigkeit von der Ladungstrigerlebenszeit 7 wird durch diese Normierung al-
lerdings verfilscht, da der EinfluBf auf den Gleichstromanteil des Photostromes ¢ herausnor-

SUm dies zu gewihrleisten wurde wie auch in Kapitel 3.3 beschrieben, die Strahllage wihrend eines
Messtages nicht verdndert.

6Iph0to,pc ist direkt proportional zu 7 (Kap. 2.1.2).
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miert wird. Aufler der Korrektur oben genannter Einfliisse auf die Messung, ergibt diese
Normierung auf den Photostrom eine Effizienz des Emitters in Form abgestrahlter Lei-
stung pro Photostrom. Wichtig fiir einen Effizienzvergleich der gesamten Emitterstruktur
wére allerdings die Beriicksichtigung der Ladungstréigerlebenszeit. Fiir Emittervergleiche
wurden hier identische Materialien verwendet, so daf} in dieser Arbeit diese Problematik
nicht auftritt.

Eine genauere Betrachtung der Abhingigkeit von 7 und w wurde in Kapitel 2.1.2
durchgefiihrt.

5.2.2. Frequenzgang des Bolometers

Wie in Kapitel 3.6.2 dargestellt zeigt das bei allen Antennenmessungen verwendete InSb-
Bolometer einen Abfall der Sensitivitdt bei Frequenzen iiber 600 GHz. Die Sensitivitét
unter 100 GHz ist zwar ebenfalls fraglich, aber auflerhalb des Messbereichs. Um die Aus-
wirkungen der frequenzabhingigen Sensitivtit aus den Messergebnissen herauszurechnen,
werden die Messergebnisse mit dem Kehrwert der Sensitivitédt multipliziert. Dies fiithrt zu
dem Korrekturfaktor vp(f) = m In Abb. 5.12 ist der Korrekturfaktor vg(f) ,
mit dem bei der jeweiligen Frequenz das gemessene Signal multipliziert wurde, dargestellt.

Normfaktor
BN (é)]

w

0 N T S SN SN T SR S SR ST S SN SR SR
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000110012001300140015001600
Frequenz [GHz]

Abbildung 5.12.: Korrekturfaktor vg(f) zur Korrektur der frequenzabhiingigen Sensitivitit des
InSb-Bolometers
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Wie bereits in Kap. 3.6.2 beschrieben, ist die Sensitivitit des Bolometers bis 600 GHz
konstant. Danach fillt sie steil ab, so dafl der Korrekturfaktor stark ansteigt. Bei 950
GHz detektiert das Bolo nur noch 50% des Signals, so dafl der Korrekturfaktor gleich
zwei ist. Die Messungen zeigen aber ein von der Frequenz unabhéngiges Rauschniveau, so
dafl Messergebnisse fiir hohere Frequenzen als 950 GHz mit einem groflen relativen Fehler
behaftet sind.

5.2.3. Normierung und Korrektur im Uberblick

Unter Verwendung oben dargestellter Normierungen und Korrekturfaktoren folgt als Ge-
samtfaktor:

Pry.

2
Iphoto,DC

PTHz,norm = UB(f) cvp - (5'3)

wobei vp(f) die frequenzabhéngige Sensitivitit des Bolometers korrigiert, f die emittierte
Frequenz, vp der Korrekturfaktor bei unterschiedlichen optischen Leistungen der beiden
Laserfarben , und Ippet0,pc der gemessene Gleichstromanteil des Photostroms ist. Diese
Normierung bzw. Korrektur wurde bei allen gezeigten Messergebnissen durchgefiihrt.

5.3. Dipole

5.3.1. Dipol mit zentraler Vorspannungsleitung ohne Filter

Im folgenden sind die gemessenen Resonanzkurven zusammen mit den in Kapitel 4 vor-
hergesagten dargestellt. Die Amplitude der theoretischen Kurven ist angepasst. Beide
Messkurven zeigen die aufgrund der Substratmoden (Abschnitt 5.1.4) erwarteten Ein-
briiche in Absténden von etwa 82 GHz, da ohne Si-Linse gemessen wurde. Ebenfalls zei-
gen sich deutlich die Wasserabsorptionslinie bei 550 GHz. Die abgestrahlte Leistung mit
Polarisation orthogonal zum Dipol ist ebenfalls dargestellt. Die normierte Resonanzkurve
der Antenne FFM-Ant 18, Linge 180 pm, ist in Abbildung 5.13 und die der Antenne
FFM-Ant 19, Linge 210 pm, ist in Abbildung 5.14 dargestellt.  Das jeweilige Maxi-
mum der Strahlung liegt in der Tat nicht bei der Frequenz bei der die Wellenlénge gleich
der Dipollénge ist. Daraus folgt, dafl der frequenzabhingige Einflul des Photoschalters
notwendig fiir die Berechnung der Resonanzkurve ist. Die Beriicksichtigung der frequenz-
abhingigen Wechselstromamplitude des Photostroms fithrte bereits zu einer Anniherung
an die Messdaten, reicht allerdings nicht aus. Eine Einbeziehung des frequenzabhingi-
gen komplexen Widerstandes des Photoschalters und auch der Antenne sollte zu einer
Wiedergabe der Messdaten fiihren.

Der stirkere Abfall bei der Antenne FFM-Ant 18 hiingt vermutlich mit der gerade bei
dieser Antenne wohl nicht mehr giiltigen Annahme der unendlichen Diinne zusammen.
Das Lingen-Dicken-Verhéltnis ist mit achtzehn sehr niedrig. Deswegen ist ein deutlich
anderer komplexer Teil des Eingangswiderstand zu erwarten, der zu einer vollig anderen
Anpassung, d.h. frequenzabhingigen Leistungsaufnahme, und somit vielleicht auch zu
einer schmileren Resonanzkurve. Ebenfalls liegt bei 550 GHz eine Wasserabsorptionsli-
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Abbildung 5.13.: Resonanzkurve FFM-Ant 18
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Abbildung 5.14.: Resonanzkurve FFM-Ant 19
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nie, die die Breite der Resonanzkurve stark verfialscht. Diese Absorptionslinie scheint die
Bandbreite bei der Antenne FFM-Ant 18 ebenfalls zu verkleinern.

Die abgestrahlte Leistung mit Polarisation parallel der Zuleitung und somit orthogonal
dem Dipol, ist auch ohne eine Verwendung einer Filterstruktur vernachléssigbar.

Die Messdaten zeigen in erster Niherung die erwarteten Resonanzkurven und bestéti-
gen somit das verwendete Modell. Fiir eine korrekte Berechnung vor allem der erwarteten
Amplituden kann aber auf eine Einbeziehung aller komplexen Widerstdnde und der daraus
folgenden frequenzabhingigen Anpassung nicht verzichtet werden.

5.3.2. Dipol mit zentraler Vorspannungsleitung und Filter

Anregung im Gap

In Abbildung 5.15 ist die normierte Resonanzkurve der Antenne FFM-Ant 21a zusammen
mit der in Signal umgerechneten” und amplitudenangepassten Kurve des Widerstandes der
Zuleitung dargestellt. Die Messdaten zeigen ein Maximum bei 490 GHz. Das Maximum

0.025 ! ! ! f ! ! ! !

002 SR S S -..| — Polarisation parallel Dipol

-------- Polarisation parallel Zuleitung
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Abbildung 5.15.: Resonanzkurve FFM-Ant 21a (MPI Enddipol mit 3 Filterblécken)

des Widerstandes liegt bei 475 GHz. Ebenfalls ist die gemessene Kurve deutlich breiter.
Die Verschiebung des Maximums liegt vermutlich an der bei etwa 360 GHz liegenden, in
Abbildung 5.14 deutlich zu sehenden Substratmode. Somit liegt das Signalmaximum in
der Tat bei der erwarteten Frequenz. Die deutlich breitere Messkurve zeigt, dafl auch bei
resonanten Strukuren die Einbeziehung des komplexen Widerstandes des Photoschalters

"Hier wurde nur die in den Kapiteln 4.1.2 und 2.3 dargelegte angenommene Proportionalitit genutzt und
die Einheit direkt in Signal umgewandelt.
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5. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE UND DISKUSSION

fiir eine genauere Vorhersage notwendig ist. Der grundséitzliche Zusammenhang zwischen
emittierter Leistung und Zuleitungswiderstand ist hiermit allerdings gezeigt.

Anregung auf Filterblock

Mit einer Linse mit 30 mm Brennweite konnte Photostrom und Emission bei Beleuch-
tung des ersten Filterblocks detektiert werden. Das Photostrom- und Emissionsmaximum
wurde bei einer Linsenposition auflerhalb der Brennweite erreicht. Der Photostrom ist
deutlich gréfler als im Gap. Dies beruht vermutlich auf dem gegeniiber der Gapgrofie halb
so groflen Abstand zwischen den Filterblocken, da dadurch die durch die Bias-Spannung
erzeugte Feldstirke doppelt so hoch ist als im Dipolgap. Ebenfalls wird durch das Deju-
stieren der Linse ein groflerer Bereich ausgeleuchtet. Die Resonanzkurve ist in Abbildung
5.16 zusammen mit der Resonanzkurve bei Beleuchtung des Gaps dargestellt. Die emit-
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Abbildung 5.16.: Resonanzkurven Ant 21a (3 Filterblocke) bei Anregung bei Anregung auf dem
ersten Filterblock.

tierte Leistung ist absolut und damit vor allem nach Normierung auf den Photostrom
deutlich geringer als die Leistung bei Fokussierung im Gap. Die Emission ist parallel
zum Dipol polarisiert. Eine Verbreiterung des Photoschalters fithrt auch bei einem um
Faktor fiinf hoheren Photostrom nicht zu einer Verbesserung der Abstrahlung. Eines der
Probleme ist vermutlich der wegen der relativen grofien Anregungsfliche zu erwartende
Phasenunterschied der von einzelnen Bereichen der Anregungsfliche ausgehenden Wellen.

Dafl Leistung vom Filterblock auf die Antenne tibertragen werden kann, zeigt, dafl
das Gap die Zuleitung nicht nicht von der Antenne trennt, so daf§ die im Ersatzschaltbild
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5.3. DIPOLE

(Kap. 2.3) dargestellte Annahme einer Parallelschaltung giiltig ist.

5.3.3. Vergleich Dipol mit und ohne Filter in Vorspannungsleitung

Die bereits oben gezeigten normierten Resonanzkurven der Enddipole FFM-Ant 19 (kein
Filter) und FFM-Ant 21a (Filter) sind in Abb. 5.17 zusammen dargestellt. Es wird nur
die THz-Polarisation parallel zum Dipol betrachtet. Es zeigt sich, dafl bei der vom Filter
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Abbildung 5.17.: Normierte Resonanzkurven Ant 19 (kein Filter) und Ant 21a (3 Filterblcke)

erzeugten Resonanzfrequenz von etwa 490 GHz, die abgestrahlte Leistung pro Photostrom?
etwa doppelt so hoch ist, als ohne Filterstruktur. Die Filterstruktur erfiillt also ihren
Zweck, die Effizienz im gewihlten Frequenzbereich zu erhéhen. Dafiir ist die Emission
aber auflerhalb dieses Bereichs niedriger.

Allerdings ist die gemessene absolute Emission bei 490 GHz bei der Antenne mit Filter
niedriger. Die nicht normierten Resonanzkurven sind in Abbildung 5.18 gezeigt.

Der unterschiedliche Photostrom ist erstaunlich, da das Material vom gleichen Waver
stammt und beide Antennen im gleichen Prozess hergestellt wurden. In Abbildung 5.19
sind die Photostromkurven zusammen mit einer angepassten Kurve der Antenne FFM-Ant
21a gzeigt. Die angepasste Kurve ist gleich der Photostromkurve der Antenne FFM-Ant
21a multipliziert mit einem konstanten Faktor r. Fiir die angepasste Kurve zeigt sich ein
deutlich stirker ausgepriger Ubergang zwischen den linearen Bereichen, aber auch eine
Ubereinstimmung mit der Photostromkurve der Antenne FFM-Ant 19 im zweiten linearen
Bereich. Es handelt sich also fiir Spannungen gréfer 10 V um einen linearen Einfluf}. Diese
Thematik wird im Rahmen der Eigenschaften des Photostroms zur Zeit noch untersucht
und konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht nidher verfolgt werden.
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Abbildung 5.18.: Resonanzkurven Ant 19 (kein Filter) und Ant 21a (3 Filterblécke) ohne Nor-
mierung auf Photostrom
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Abbildung 5.19.: Photostromkurven FFM-Ant 19 (kein Filter), FFM-Ant 21a (3 Filterblocke)
und Ant 21a multipliziert mit Faktor r
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5.4. PATCH-ANTENNE MIT MSM

Dieser Effekt héngt aber nicht mit der hier zu vergleichenden Emitterstruktur zusam-
men, sondern nur mit Material oder Fertigungseffekten, die hier nicht betrachtet werden
sollen. Die Normierung ist somit nicht nur legitim, sondern sogar notwendig. Das absolute
Verhiltnis der normierten Maxima kann, wie im oberen Abschnitt iiber Photostrom und
Normierung (5.1.2 und 5.2.1) besprochen, durchaus Fehlerbehaftet sein. Allerdings kann
bei den hier auftretenden Unterschieden eine klare Aussage getroffen werden.

Eine Filterstruktur ermdéglicht bei gleichem Photostrom in der Tat die Erhéhung der
Emission fiir einen bestimmten Frequenzbereich.

Der relative Anteil an Emission mit Polarisation parallel zur Zuleitung ist bei beiden
Emittern gleich. Die Filter nehmen also keinen Einflul auf diese Emission.

5.4. Patch-Antenne mit MSM

Wie in Kapitel strukturen:erlangen dargestellt, wurde als Emitter eine Kombination aus
Patch-Antenne und MSM-Photomischer getestet. Dabei wurden unterschiedliche MSM-
Photomischer bei Verwendung der gleichen Patch-Antenne verglichen. Die Unterschiede in
der MSM beruhen auf einer Anderung des Fingerabstands bei Erhaltung der Gesamtfléiche.
Dies ist ausfiihrlich in Kapitel 4.2 dargestellt. Ebenfalls wurde der Einfluf} der Dicke des
Polyamids, also der Schicht zwischen Patch und Grundplatte, untersucht. Es wurden
unterschiedliche Substrate unter der Patchantenne verwendet und dabei Unterschiede in
der Resonanzfrequenz festgestellt.

5.4.1. Resonanzkurven
EinfluB der MSM-Struktur

Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied in der Resonanzfrequenz und der abgestrahlten
Leistung bei Verdnderung der MSM-Struktur. In Abbildung 5.20 sind die Resonanzkurven
der Patch-Antenne auf GaAs Substrat fiir alle verwendeten Arten von MSM-Strukturen
zusammen dargestellt. Es handelt sich i.A. um zu verschiedenen Zeiten ohne Polarisations-
filter durchgefiihrte Messungen, bei denen auch der Rohraufsatz des Bolometers verwendet
wurde. Es zeigt sich deutlich, dafy die MSM-Strukturen sowohl die Resonanz als auch die
maximale abgestrahlte Leistung beeinflussen. Die MSM mit 3 pm und 4 ym Fingerabstand
liegen nahe beieinander in der Ndhe von 300 GHz. Die mit 5 gm und 6 pm Fingerabstand
liegen ebenfalls nahe beieinander bei 350 GHz.

Wird eine rechteckige Struktur angenommen, so lassen sich mit Hilfe von Gleichung
2.43 die zu gewihlten Moden gehtrenden Resonanzfrequenzen berechnen. Fiir das hier
verwendete Polyamid ist €, gleich vier. Die Frequenz von etwa 300 GHz pafit dann zu
einer TMy11-Mode, wobei die Resonanzfrequenz dieser Mode je nach Wahl der effektiven
Liangen im Bereich von 247 - 332 GHz liegt. Eine Frequenz von 379 GHz 148t sich un-
ter Verwendung der Auflenmafle bei einer TMgo;-Mode berechnen. Diese Moden lassen
einen signifikanten Beitrag zur Abstrahlung mit Polarisation orthogonal zum Mittelsteg
erwarten. Dies entspricht den im folgenden Abschnitt gezeigten polarisationsaufgelosten
Messergebnissen.
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Abbildung 5.20.: Resonanzkurven der Patchantenne auf GaAs-Substrat fiir die verschiedenen
MSM-Strukturen

Die maximale normierte abgestrahlte Leistung fiir ist um einen Faktor 2 hoéher als die
maximale normierte Leistung des resonanten Dipols FFM-Ant 21a (Enddipol mit Filter-
struktur). Ein Faktor dieser Grofienordnung konnte allein von der bei der Patchantenne
aber nicht beim Dipol aufgebrachten Antireflexbeschichtung stammen. Eine signifikan-
te Vergroflerung der emittierten Leistung gegeniiber dem resonanten Dipol ist also nicht
vorhanden.

EinfluB der Polyamiddicke

Die absolute Dicke des Polyamids sollte auf Basis des verwendeten Modells in dem vor-
handenen Frequenz- und Dickenbereichs keinen Einfluf} auf die Resonanzfrequenz und die
abgestrahlte Leistung haben. In Abbildung 5.21 sind die Resonanzkurven fiir unterschied-
liche Polyamiddicken gezeigt. Diese Messung wurde mit dem Paraboloidaufbau durch-
gefithrt und ist polarisationsaufgelost gemessen worden. Der Graph zeigt einen geringen
Einflu} auf die Resonanzfrequenz. Allerdings kann im Rahmen der Messgenauigkeit kei-
ne eindeutige Aussage getroffen werden. Die normierte abgestrahlte Leistung ist deutlich
unterschiedlich.

Innerhalb der Messgenauigkeit spielen somit in diesem Dickenbereich keine Moden ent-
lang der Hohe eine Rolle. Allerdings scheint die Annahme, dafi bei diesem Wellenléngen-
Dicken Verhéltnis die Dicke keinen Einflufl auf die messbare abgestrahlte Leistung hat,
nicht korrekt zu sein. Es handelt sich entweder um eine Verdnderung der Abstrahlcharak-
teristik und/oder um eine Anderung des Eingangswiderstandes und somit der frequenz-
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Abbildung 5.21.: Resonanzkurven der Patchantenne auf GaAs-Substrat fiir verschiedene Poly-
amiddicken (beide B5)

abhingigen Anpassung von Mischer und Antenne.

EinfluB des Substrats

In der theoretischen Beschreibung wurde die Resonanzfrequenz nur iiber die Geometrie
der Antenne ohne Einflul des Substrats®, auf das die Antenne aufgebracht ist, untersucht.
Dies basiert erstens auf der Tatsache, dafl die Theorie fiir eine unendlich ausgedehnte
Grundplatte entwickelt wurde und zweitens, dafl in diesem speziellen Fall vor allem an-
genommen wird, dafl die Strome auf der Seite des Polyamids, also im Resonatorbereich
und somit nicht an der Seite zum Substrat flieBen. Die in Abbildung 5.22 dargestell-
ten Resonanzkurven zeigen innerhalb der Messgenauigkeit in der Tat keine Verdnderung
in der Resonanzfrequenz. Allerdings ist die abgestrahlte Maximalleistung deutlich un-
terschiedlich. Die Substrate besitzen unterschiedliche Dimensionen, vor allem auch eine
unterschiedliche Dicke. Ebenfalls wird durch die unterschiedlichen Brechungsindizes die
Abstrahlcharakteristik und somit die im fixen messbaren Raumwinkel detektierte Emission
verdndert.

Dieses Ergebnis zeigt, daf§ fiir die Resonanz nur die Geometrie des Patch und das
Dielektrikum zwischen Patch und Grundplatte verantwortlich ist. Dies wiirde z.B. das
Aufbringen auf ein beliebiges anderes Material, daf} als Reflektor dienen kénnte, ohne eine
Verdnderung der Frequenz ermdéglichen.

8Verwendete Substrate waren GaAs, Glas und Saphir.
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Abbildung 5.22.: Resonanzkurven der Patchantenne auf unterschiedlichen Substraten (MSM B5)
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EinfluB der umgebenden Metallisierung

Um zu priifen ob ein Einflufl der Umgebung, d.h. der anderen Antennenstrukturen, die die
beiden Blocke mit Patchantennen umgeben, besteht, wurde eine Vergleichsmessung von
identischen Patch-Antennen auf der gleichen Probe, aber von unterschiedlichen Blocken,
durchgefiihrt. Diese besitzen eine deutlich unterschiedliche Umgebung. Der Einfluf} der
Umgebung liegt in moglichen Riickreflektionen, die einen Einflufl auf die Stromverteilung
bzw. die Impedanz der Antenne haben kénnen. Verwendet wurden die Antenne A5 und
I5 der Probe ER-003. Das in Abbildung 5.23 dargestellte Ergebnis zeigt eine minimale
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Abbildung 5.23.: Resonanzkurven von Patchantennen von unterschiedlichen Blécken, aber mit
gleicher MSM (ER 003, 3 pm)

Verdnderung der Resonanzfrequenz und einen Faktor zwei in der normierten abgestrahlten
Leistung. Die absolute abgestrahlte Leistung ist bei A5 um einen Faktor vier héher. Ein
Einflul der Umgebung auf die abgestrahlte Leistung ist also in der Tat vorhanden. Der
Einfluf} auf die Resonanzfrequenz ist aber gering. Dementsprechend sind die absoluten
Amplituden in Abbildung 5.20 auch aus diesem Grund vorsichtig zu betrachten. Die
anderen Vergleichsmessungen sind alle mit identischen Antennen durchgefiihrt worden.

5.4.2. Polarisation der Abstrahlung

Aus der Theorie ist eine Polarisation in Abhéngigkeit der Modenstruktur zu erwarten.
Eine T My19-Mode liele eine lineare Polarisation entlang des Mittelstegs, aber nicht or-
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thogonal dazu erwarten. Treten zwei orthogonale Polarisationen auf, so muf} es sich bei
einer rechteckigen Patchantenne um eine hohere Mode mit orthogonalen Schwingungen
handeln. Bei der hier verwendeten Patch-Antenne konnte es sich auch um den Einfluf} der
abeschrigten Ecken handeln. Diese konnten dem fiir die Abstrahlung verantwortlichen
E-Feld am Rand des Patch eine orthogonale Komponente aufzwingen.

Die Polarisation der Abstrahlung wurde durch Verwendung des Paraboloidaufbaus mit
Gitterpolarisator detektiert. Die Messergebnisse sind in Abbildung 5.24 dargestellt. Es

0.09 ! ! ! ! ! !
0.08L ......... .......... ......... ......... .......... ..........
007k L L L ] \ o e
5 —— Polarisation paraiiel zum Mitteisteg : :
&, 0.06 | —+— Polarisation orthogonal zum Mittelsteg
S o05- N S
£ : 5 : : 5 :
g 0.04F PR R b i Lo\ RERRR
gf : 5 : : 5 :
.9 003 .......... ......... ......... ......... ......... ......... ..........
(/7] . . . . . .
002 .......... Ce BRI A _‘\ ......... R G
0.01F -

g .~
- =t -

0 1 1 ] ] 1
260 280 300 320 340 360 380 400
Laser; Differenzfrequenz [GHz]

Abbildung 5.24.: Resonanzkurve einer Patchantenne mit Auflssung der Polarisation der emittier-
ten THz-Strahlung. (hier: ER-001, B5)

zeigt sich eine deutlich stirkere Abstrahlung der Polarisation parallel zum Mittelsteg. Al-
lerdings ist eine Abstrahlung mit Polarisation orthogonal zum Mittelsteg messbar. Da hier
im Gegensatz zum Dipol keine Zuleitung in dieser Richtung existiert, muf§ diese Emission
von der Patchantenne kommen. Sollte es sich um einen Effekt der abgeschréigten Ecke han-
deln, so wére ein Maximum der Abstrahlung fiir eine Polarisation zwischen parallel und
orthogonal zum Mittelsteg zu erwarten. Dies konnte nicht festgestellt werden. Desweite-
ren passt dies zu den Simulations- und Messergebnissen. Die Simulationsergebnisse von
Sonnet (s. Kap. 4.2) zeigen eine Mode mit Komponenten orthogonal zum Steg. Die im
obigen Abschnitt dargestellten Resonanzfrequenzen lassen ebenfalls eine Modenstruktur
mit orthogonalen Komponenten erwarten.
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6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die grundsétzliche Funktionsweise und die Eigenschaften von pho-
tokonduktiven CW-Thz-Emittern dargestellt. In diesem Rahmen wurde der Prozess des
Photomischens und die Funktionsweise und Eigenschaften von Antennen auf Halbleiter-
substraten untersucht.

Um das erwartete frequenzabhingige Emissionsverhalten zu iiberpriifen wurde ein
Messplatz zur Durchfithrung von Vergleichsmessungen diverser Emitter aufgebaut. Des-
weiteren wurde ein Fourier-Transform-Interferometer zur frequenzaufgeldsten Detektion
im THz-Bereich entwickelt.

Zur Charakterisierung der Emitter wurde die emittierte Leistung in Abhéngigkeit der
Frequenz gemessen. Als abstrahlende Strukturen wurden Dipol- und Patch-Antennen ver-
wendet. Dabei wurde gezeigt, dafl eine Einschrinkung der Bandbreite eine Verstirkung
der Emission in dem verbleibenden Frequenzbereich ergibt. Dies wird bei Dipolanten-
nen durch eine Filterstruktur oder allgemein durch Verwendung einer stark resonanten
Antennenstruktur wie der Patchantenne erreicht.

Es wurde gezeigt, dafl die Einbeziehung der zu héheren Frequenzen abfallenden Lei-
stung des Photomischers notwendig fiir eine Beschreibung der Resonanzkurve ist. Dadurch
verschiebt sich das Maximum der Abstrahlung und liegt im Falle des Dipols nicht mehr bei
der Anregung nah der Wellenlidnge die gleich der Dipollinge ist. Allerdings wurde auch
gezeigt, dafl dies nicht fiir eine Beschreibung der Resonanzkurve ausreicht, und dafl zur
korrekten Modellierung die Ubertragung der Leistung von Photomischer auf die Antenne
eingefiigt werden muf. Diese ist stark von dem komplexen Widerstand des Photoschalters
abhingig.

Die Resonanzcharakteristik von Patch- Antennen konnte durch die Berechnung der TM-
Moden eines dreidimensionalen mit einem Dielektrikum gefiillten Resonators erkliart wer-
den. Dieser besitzt aber so viele mégliche Moden, dafl schon kleine geometrische Verdnde-
rungen die Resonanzfrequenz verdndern kénnen. Somit ist die Berechnung der Resonanz-
frequenz sehr schwierig, und die praktische Einsetzbarkeit der gezeigten Patch-Antennen
gering.

Allerdings ist bei Patchantennen anders als bei Dipolen die Quelle der Emission, in
diesem Fall der Resonator aus Polyamid, unabhingig vom Substrat auf dem sich die
Antenne befindet. Dies macht ein Aufbringen auf ein fiir die Emission optimales Substrat
oder einen Spiegel moglich.

Die berechnete Resonanzfrequenz der Filterstruktur in der Zuleitung ist auch die
tatsdchliche Resonanzfrequenz des Dipols. Hier ist eine Vorhersage und somit ein funktio-
nierendes Design relativ leicht zu erreichen. Allerdings wurde die durch die Filterstruktur
in der Zuleitung gewihlte Resonanzfrequenz filschlicherweise fiir eine Anregung mit der
vollen Wellenlidnge gewéhlt und liegt wie die vergleichende Messung mit identischem Dipol
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ohne Filterstruktur zeigt, nicht im Emissionsmaximum des Emitters.

Fiir zukiinftige Designs muf eine detaillierte Berechnung oder eine Messung des Emissi-
onsmaximums des Dipols ohne Verwendung eines Filters vorangehen, um die Resonanzfre-
quenz des Filters auf dieses Maximum zu legen. Um eine bestimmte Frequenz zu erreichen
muf also erst der Dipol ohne Filter so gewédhlt werden, dafl dessen Emissionsmaximum
bereits bei der gewiinschten Frequenz liegt, um dann die Emission mit Hilfe eines Filters
zu verstirken.

Ebenfalls mufl in der Zukunft um die Anwendbarkeit zu erhohen, die bolometrische
Detektion durch photokonduktive oder elektrooptische Detektion ersetzt werden.
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A. Abstrahlung elektromagnetischer Wellen

Aus den Maxwellgleichungen ergibt sich der Zusammenhang zwischen beschleunigten La-
dungen bzw. Strom(-dichte)dnderungen und zeitabhéingigen elektrischen und magneti-
schen Feldern. Direkt aus den Stromdichteinderungen die Felder zu errechnen ist schwie-
rig. Deswegen werden geschickt gewéhlte skalare Felder und Vektor-Felder als Potentiale
eingefithrt. Diese ersetzen Groflen auf Basis der Maxwellgleichungen. So kann z.B. die
magnetische Fluidichte B, da div B = 0 ist (Quellenfreiheit des magnetischen Feldes)
und div rot eines beliebigen Vektorfeldes gleich null ist, als Rotation eines Vektorfeldes A
dargesellt werden: div B = div (rot A) =0 [3, 2]. In dieser Arbeit werden die in Balanis,
Antenna Theory, [3], dargestellten elektromagnetischen Vektorpotentiale J (elektrisches
Vektorpotential) und F (magnetisches Vektorpotential) bzw. ihre dazugehorigen skalaren
Potentiale ¢, und ¢,, verwendet. Diese lassen sich direkt aus den Stromdichteinderungen
berechnen. Auch eine Herleitung der hier dargestellten Formeln findet sich dort.

A.1. Vektorpotentiale

Eine beliebige zeitliche Anderung der Stromdichte (z.B. Pulsformig oder Sinusformig)
kann (wie jede stetige Funktion) als Fourierintegral, also als Superposition von Wellen
unterschiedlicher Frequenz ! dargestellt werden. Aufgrund der Linearitit der Maxwell-
gleichungen und der Potentialgleichungen kann ohne Einschrankung der Allgemeinheit die
Darstellung nur fiir eine Frequenz vorgenommen werden. Dann lassen sich die elektroma-
gnetischen Vektorpotentiale folgendermafien aus der (mit nur einer Frequenz) oszillieren-
den Sromdichte errechnen [3]:

H —kr L
A=—[Je 7" = d Al
47r/ © R ! (A-1)
1%
Fot [ Mer Ll gy (A.2)
47 R '
v

wobei k der Wellenvektor, R der Abstand des betrachteten Ortes zum Ort der Stromdichte
ist, J die elektrische Stromdichte und M die magnetische Stromdichte ist.

Obwohl magnetische Strome real nicht existieren, kénnen iiber mathematische Iden-
titdten hinsichtlich Flufl 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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A. ABSTRAHLUNG ELEKTROMAGNETISCHER WELLEN

Losung auch nur reale Ergebnisse bringt. Dies ist als mathematisches Hilfsmittel zu se-
hen, daf} in dem in dieser Arbeit behandelten Themengebiet vor allem zur Berechnung der
Abstrahlcharakteristik und zum Verstindnis der Funktionsweise von Antennen genutzt
wird.

Sind J und M lineare Dichten (m~!) und beruhen sie auf den elektrischen bzw. ma-
gnetischen Stromen Io bzw. I, so kann das Vektorpotential folgendermafien errechnet
werden:

n 1
A= ﬁ / Lo = dl (A.3)
€ —jkr 1

Bei unendlich diinnen Dipolen kann somit direkt die jeweilige Stromamplitude eingesetzt
werden.

A.2. Felder

Aus den obigen Vektorpotenialen A und F lassen sich dann das E-Feld (elektrische
Feldstérke) und H-Feld (magnetische Feldstéirke) berechnen:

E=E),+Ep=—jwA—j -V(V-A) -V XF (A.5)
H=Hp+Hy=—juwF —jz-V(V-F)+ 1V x A (A.6)

Die Wellengleichung wurde iiber das Vektorpotential dargestellt (VZA + k2A = —uJ)
und ist durch Glg. A.1 gelost ([3]).

Zu bemerken ist, dafl obige Gleichungen voéllig zeitunabhéngig zu sein scheinen. Die
Zeitabhingigkeit steckt in den Stromdichten, von denen angenommen wird das 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 an jedem Ort harmonisch oszillierendes Feld. Die Phase an
jedem Ort beruht auf der Phase der Stromoszillation und dem betrachteten Ort und wird,
falls unterschiedliche Phasen in der Stromverteilung existieren, iiber einen Phasenterm in
der Stromoszillation gegeben, und hinsichtlich des Orts iiber den Term aus Wellenvektor
und Abstand (e 7*%) festgelegt.

Ebenfalls zeigen die Gleichungen A.5 und A.6, daff das erzeugte E- und H-Feld pro-
portional der Amplitude der Vektorpotentiale sind. Die Vektorpotentiale sind wiederum
direkt proportional der Amplitude der Stromoszillation an jeder Stelle. Bei stehenden Wel-
len bedeutet dies, dass eine Erh6hung der maximalen Stromamplitude zu einer Erhéhung
der abgestrahlten Leistung 2 fiihrt.

’Die abgestrahlte Leistung errechnet sich aus den Feldern. Siehe hierzu Kap. 2.2
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B. E-Feld und Leistung eines Schwebungssignales

Durch Uberlagerung zweier elektromagnetischer Wellen mit leicht unterschiedlicher Fre-
quenz entsteht ein Schwebungssignal [6]:

Seien diese beiden Wellen durch ihre zugehorigen elektrischen Felder E; bzw FEo dar-
gestellt:

E1 = E(n COS (k‘l,’L’ — wlt) und E2 = E02 COS (k‘Q.I — (U2t)

wobei Fy; die Feldamplitude, k; der Wellenvektor, w; die Kreisfrequenz, z der Ort und ¢
die Zeit ist.

Sind die Polarisationen der E-Felder der beiden Wellen parallel und werden sie rdumlich
itberlagert, addieren sich die elektrischen Felder. Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit
werden die Amplituden Ey; und Eyo als gleich angenommen und als Ey bezeichnet:

qus = El + E2
= FEy- (cos (kix — wit) + cos (kox — woat))

Unter Verwendung von cos a+cos 8 = 2-cos [3 (a + )] -cos [ (a — B)] ([21]) folgt durch
Umformung:

Eges =2-Ep- cos [%[ k1 + ko) x — (wy +w2)t]]
- cos [1[(k1 — ko) x — (w1 — w2) 1] (B.1)

Definieren wir

cI_J % (w1 + w2) Wy 1= % (w1 — wa)
k = %(k‘l + k‘Q) k= % (kl — kQ)
so folgt
Eges =2+ Ep - cos [kyx — wpt] - cos [12::1; — G)t] (B.2)

Die Wellenzahl k,, wird als Modulationswellenzahl und w,, als Modulationsfrequenz be-
zeichnet. Desweiteren sind &k und @ die mittlere Wellenzahl bzw. die mittlere Kreisfre-
quenz. Anhand Gleichung B.2 wird deutlich sichtbar, da die entstandene Welle eine
Schwingung mit der mittleren Kreisfrequenz @ ist, deren Amplitude zusétzlich mit der
Modulationsfrequenz w,,, oszilliert.
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B. FE-FELD UND LEISTUNG EINES SCHWEBUNGSSIGNALES

Die instantane Bestrahlungsstirke bzw. instantane Intensitiat +(¢) ist als instantane
Leistung Ppp:(t) pro Fliche Ap definiert ([6]). Die instantane Intensitit ist gleich dem
Betrag des nicht zeitlich gemittelten Poyntingvektors S(t):

(1) = 15](1) = eco Bl (B.3)

Aus der Definition fiir +(¢) bzw. S(t) folgt somit fiir die (hier: optische) instantane Leistung
Popt (t)

1
Popt(t) =1Ll AP = |S| (t) . Ap = 5060 AP Eges(t)‘ (B4)

Somit sind ¢ und F,,; proportional zu Eges. Zur besseren Ubersicht wird wieder von den

urspriinglichen Feldern E; und Es ausgegangen, wobei diesmal die Amplituden Fy; und
FEy9 als verschieden angenommen werden:
Popt < Eloy = (Ey + E»)* = E} + E3 + 2 E B>
o B3 cos? (k1o — wit) + Egy cos? (kgz — wot)

+ 2FEy1 Ey9 - cos (k,‘l.'E — wlt) - COS (kQ.’E — UUQt) .
Mit cos? (@) = & (1 + cos (2a)) ergibt sich

Py o< Bfy - 2 {1+ cos[2 (kiz — wit)]} + Efy- 2 {1+ cos 2 (koz — wot)]}
+ 2Ey1 Egs - cos (kix — wit) - cos (kox — woat) .

Mit cosa-cosfB =1 {cos (a+ B) + cos (o — B)} folgt:

Pyt o B3y - 2 {1+ cos [2 (kiz — wit)]} + EJy- 1 {1+ cos |2 (kez — wat)]}
+ Eo1 Eys {COS [(klzc — wlt) + (kQZE — (A)Qt)] + cos [(klzc — wlt) — (kgw — wgt)]} .

Durch Umformung ergibt sich:

Py o< B3 + 1E3, + LE3, cos 2 (k1z — wit)] + 1E3, cos [2 (kaw — wat)]
+ Eo1 Eoz cos [(k1 + k2) . — (w1 + w2) t] (B.5)
+ E01E02 COS [(kl — kg) xTr — ((4)1 — (A)Q) t] .

In Glg. B.5 zeigt sich, dafl die instantane Leistung aus 4 Wellen mit unterschiedlicher
Frequenz und einem frequenzungabhéngigen DC-Term proportional % (E3, + E3,) besteht.
Die zeitgemittelte Intensitéit ¢ betrigt somit I ceg (Eg; + EZ,). Neben den verdoppelten
Frequenzen der beiden Ausgangs- E-Felder existiert nun sowohl die Summen- (w; + w9) als
auch die Differenzfrequenz (w; — wo).

Yis
w1 +wa W1 —w2

Wird {iber einen Zeitraum ¢ mit (2?) LT K (2%) gemittelt, folgt:

<Popt> (t) X %E& + %ESQ + Eg1 Ey9 cos [(kl — k2) T — (w1 — (4)2) t] R
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bzw.

1
<Popt> (t) = %AP . {§E81 + %ESQ + Ey1 Eg9 cos [(k,‘l — k?)I — (w1 — UJQ)t]}

= %Pf + %PQQ + m - P1P2 COS [(k)l — kg)x — (w1 — UJg)t] .

(B.6)

Wird eine konstante Phasenverschiebung ¢ bzw. (o der beiden elektrischen Aus-
gangsfelder Fy bzw. Es in die Rechnung einbezogen, fiihrt dies in Glg. B.6 im Argument
des Kosinus zu einer Addition von @9 und einer Subtraktion von ¢; ([27]:

1
<Popt> (t) = % Ap - {§E§1 + %E(%Q + Eog1 Ego cos [(kl — kz) xr — ((,4.)1 — wz) t+ o — (pl]} .

(B.7)

Dies éndert die Differenzfrequenz offensichtlich nicht.

Obige hergeleitete Ausdriicke sind bei geeigneter Wahl der E-Feld-Amplitude identisch
mit dem Ergebnis von Yariv in [27], S. 401, und weichen von Brown et al.in [1], Gleichung
4, nur durch die dort nicht zeitlich ausgemittelte Summenfrequenz ab.
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C. Losung zeitabhdngige Ladungstragerdichte

In diesem Anhang wird die Differentialgleichung fiir die Ladungstriagerdichte (Glg. 2.5)
gelost. Die Anregung der Ladungstriger erfolgt iiber das optische Signal und enthilt
deswegen neben der Differenzfrequenz noch die Summenfrequenz und jeweils die doppelte
Frequenz. Die Losung der Differentialgleichung erfolgt fiir eine Anregung mit Differenzfre-
quenz und , wie sich Zeigen wird, ohne Einschrinkung der Allgemeinheit fiir eine weitere
Frequenz.

Das Ergebnis wird sein, daf} alle Anregungsfrequenzen als Frequenzen der Ladungs-
tragerdichtemodulation erhalten bleiben und die Amplituden alle den gleichen Frequenz-
abhingigen Faktor besitzen. Dieser Amplitudenfaktor geht fiir hohe Frequenzen gegen
null.

Die Differentialgleichung fiir die Ladungstrigerdichte (Glg. 2.5) lautet:
@ __ Ngen P

o V. T
Wie in Kap. 2.1 wird fiir die Generation wird der Term in Abhéngigkeit der optischen
Leistung, der mit der Differenzfrequenz moduliert ist, eingesetzt. Dann folgt Glg. 2.10:

dn Te 1p2 | 1p2 n
E:m{ﬁpl‘i‘ipz‘i‘ m~P1P2 COS[(UJQ—(Ul)t]}—;
Dies 148t sich vereinfachen zu Glg. 2.14:
d
7’:[ =0+ « COS(wdifft) — g (Cl)
wobei
_ TNe o _ TNe 1p2 | 1p2 _
a—m m-P1P2, B—m[ipl—i-?PQ] und (Udiff—((UQ—Q)l).
Die angesprochene Erweiterung der Generation um einen weiteren Frequenzterm ergibt:
d
d_é) =p+ «a cos(waifst) — é + v coS (Wney t) (C.2)

Dieser Frequenzterm kann wie oben erwéihnt die Anregung mit der Summenfrequenz oder
mit den doppelten Frequenzen oder bei anderer zusétzlicher optischer Anregung eine be-
liebige andere Frequenz darstellen. Fiir die Summenfrequenz wire v = «, da, wie Glei-
chung B.5 zeigt, die Schwingungsamplitude identisch der der Differenzfrequenz ist. Fiir
die doppelten Frequenzen, wiirde sich der optische Leistungsterm &dndern (vgl. Anhang
B). Wichtig ist, dal die Faktoren zeitunabhingig sind. Den Losungsansatz

t . .
p(t) =A-e 7+ B-sin(wgifft) + C - cos(wgifrt) + D+ E - sin (wpey t) + F - cos (wpey t)
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C. LOSUNG ZEITABHANGIGE LADUNGSTRAGERDICHTE

eingesetzt in C.2 ergibt:

L .
—A- % -e 7+ B s Wdiff - COS (wdiff t) -C cWdiff - sm(wdiff t)
+ E - Whey - €08 (Wpeut) — F - wpey * 81N (Whey 1)

=+ a cos(wgifft)
1 . .
- % {A e 7 + B -sin(wgifst) + C - cos (waifft) — D + E - sin (wpeu t) + F - cos (wneut)}

+ v cos (wWney t)

(C.3)
Da Glg. C.3 fiir alle Zeiten gelten muf, folgt:
@ —21C =B -wys] =0 (C.4)
[L-B—C-wasf] =0 (C.5)
D
[LE — F - wpeu] =0 (C.7)
[7 - _F E- wneu] =0 (C.8)
Daraus folgt fiir die Konstanten B, C, D, E und F:
B o}
TZwgirs wd ff +wdlff
- «a 1 - «a
¢= S tw T W Clyrl?
TZwaiff dlff diff 7 dif f
D=g-1 (C.9)
E=—"
TZonon + Wneu
1
F = il . _ il

Zomon + Wnew T Wneu % +7- w%eu
Uber A wird der Anfangswert p(0) festgelegt bzw. fiir gegebene Anfangsdichte p(0) folgt
fiir A:

A=p(0)—C-D—F

« 1 0%
= (0) - - PSS T
s wd T +wdsz T - Wdiff - + Wpey

T Wneu

Wie man sieht haben die aus der Lésung entstandenen Vorfaktoren der Amplituden —1—
+w

bzw. in B und E bzw. in C' und F' die gleiche Struktur. Fiir grofie Frequenzen geht

=47ew?

der Faktor bei konstanter optischer Leistung gegen null. Deswegen wird unter Beriicksich-
tigung der vorhandenen Laserleistungen im folgenden auf die Terme fiir h6here Frequenzen
verzichtet und zur korrekten Berechnung von A, £ = F' = 0 gesetzt.
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Fiir p(t) folgt dann:

i
p(t): e F—i—B-Sin((,ddifft)—I—C’-COS((;Jdifft)—i—l)
¢
=A-e T+ T a - sin (wdifft)
TQ-wdiff +wd2ff
Q@
+— : cos (wgifrt) + BT
T2waiff +waiff T Wdiff
_1 a . 1
=A-e 7+ — . sm(wdifft)+7-cos(wdifft)]+B-T
oaizy Wil S T Wdiff
_t Ne 1 . 1
=A-e 7+ ———\/m-Py Py - - |sin(wgifrt) + ——— - cos (wgirrt
V- hwept ?Z#iff‘i‘wlﬁff ( Wi ) T - Waiff ( iy )
Me T 1 1
— - |sP + 3P
+V'hw0pt [2 1+ 3 2]
Mit

Aj sin (wdiff t+ 1) + Agsin (wdi,ff t+@g) = Ages sin (wdiff t+ )

wobei

Ay sinp; + Ag sin g
A = \/ A2 4 A2 +24,A - d tanp =
ges 1+ A5 +2A1A5c08 (p2 — 1), un anp Aj cos 1 + Ay cos py

und mit cos o = sin (o + ) folgt fiir p(t):

t
p(t)=A-e 7
Te 1 1 2,
+—/m-PP- . 1—1—(. . ) sin (wg; et +
V- hewopt ’ T—z.wldiff + Waiff l e oasst0)
Ne " T 1 1
— . |sP+ 5P
+V-h(/JOpt [2 1+2 2]7

wobei ¢ = arctan (7 - wg;f¢). Umformung ergibt:

t
p(t) = A-e"7
+#‘\/m'P1PQ' T -sin(wdifft—l—(p)
Wopt (T . wdiff)Q +1 (C.lO)
Ne " T 1 1
Ne’T_ fip 4 lp
+V-hwopt [2 1+2 2]

Fiir grofie Zeiten verschwindet der exponentielle Term (Anschwingverhalten):

p(t) = i P Py e fe T (5P + 5]

= - sin (waifp t+ @) + o —
V. hwopt /1 + T2w(21iff g V. hwopt

(C.11)
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C. LOSUNG ZEITABHANGIGE LADUNGSTRAGERDICHTE

Uber die Losung mit einer weiteren Frequenz wird auch der Fall der in der Realitit
nicht perfekt monochromatischen Laserlinien abgedeckt. Jede einzelne in jeder Farbe ent-
haltene Frequenz mischt mit allen anderen Frequenzen. Die einzelnen Frequenzen und
die Summenfrequenzen kénnen ebenfalls aufgrund des Amplitudenfaktors vernachléssigt
werden. Die Differenzfrequenzen innerhalb einer Farbe sind maximal so grofl wie die
Linienbreite und ihre Amplitude ist die Wurzel aus dem Produkt der Einzelamplituden
(vgl. Glg. ?? und C.9). Bei einer Linienbreite (FWHM) von 150 bzw. 500 MHz (Kap.
3.2) folgt somit ein Signal das anndhernd von null Hz (Mischung der Frequenzen um die
zentrale Frequenz) itber 150 bzw. 500 MHz auf die maximale Linienbreite abfillt. Die
Differenzfrequenzen aus der Mischung der beiden Farben fithren zu Frequenzen um die
zentrale Differenzfrequenz, die durch Mischen der zentralen Frequenzen erzeugt wurde.
Die maximale Amplitude besitzt die zentrale Differenzfrequenz, da sie aus den maximalen
Amplituden der einzelnen Farben erzeugt wurde. Es handelt sich also um eine Verbreite-
rung der Differenzfrequenzlinie. Die Halbwertsbreite der Differenzfrequenz ist die Summe
der Halbwertsbreiten der beiden Laserfarben und liegt somit bei etwa 650 MHz.

120



D. Koordinatensystem

Laser
aus
0=0°
Patch Enddipol H-Dipol
—

Abbildung D.1.: Verwendetes Koordinatensystem

Der Winkel ¢ wird als Azimutwinkel und der Winkel @ als Zenitwinkel bezeichnet. Die
x- und z-Achse ist parallel der Tischebene (vgl. Koordinatensystem in Abb. 3.4).

Uber den Winkel ¢ wird die Polarisationsebene des Lasers beschrieben: ¢ = 0° ent-
spricht Polarisation parallel der Tischebene. Dies wird in dieser Arbeit als (optische)
p-Polarisation bezeichnet.

Ebenfalls werden iiber den Winkel ¢ die Lage des Dipols bzw. die Lage der mittleren
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D. KOORDINATENSYSTEM

Zuleitung der Patch-Antenne definiert. Auch hier bedeutet ¢ = 0° die Lage parallel zur
Tischebene. In Abbildung D.1 sind die Antennen fiir ¢ = 0° eingezeichnet.

Alle Messungen mit Dipolantennen sind mit ¢ = 0° sowohl hinsichtlich optischer Po-
larisation als auch Lage des Dipols durchgefithrt. Somit war die optische Polarisation
parallel zum Dipol.
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