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(54) Bezeichnung: Photoleitende Terahertz Antenne

(57) Zusammenfassung: Es ist die Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, eine photoleitende Antenne zur Erzeugung
und zum Empfang von Terahertz Strahlung anzugeben, die
bei einer geringen Dicke der photoleitenden Schicht den
Hauptteil der optischen Laserpulse absorbiert.
Erfindungsgemalf besteht die photoleitende Antenne aus 5 {
folgenden Schichtsystemen: Ein Bragg-Spiegel 4 befindet

sich auf einem elektrisch isolierten Substrat 2. Auf dem
Bragg-Spiegel 4 befinden sich mehrere A2-Halbleiter-
schichtsysteme 5 mit der optischen Dicke einer halben
Wellenlange der anregenden Laserpulse, wobei die
M2-Halbleiterschichtsysteme 5 jeweils aus drei Schichten
bestehen. Die mittlere Schicht 6 wirkt fir das Licht der La-
serpulse absorbierend und die beiden aufleren Schichten

7, 8 sind transparent. Das oberste Halbleiterschichtsystem

9 besitzt eine optische Dicke einer viertel Wellenldnge der
anregenden Laserpulse und die zuoberst angeordnete
Schicht 10 mit einer gréReren Bandliicke als die Photonen-
energie der Laserpulse ist sehr diinn im Vergleich zur Ge-
samtdicke des obersten Halbleiterschichtsystems.

Die photoleitende Antenne kann zur Erzeugung und zum
Nachweis von Terahertz Strahlung in Geraten zur Material-
analyse verwendet werden.
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Beschreibung

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

[0002] Terahertz-Strahlung ist elektromagnetische
Strahlung im Frequenzbereich von etwa 0,1 bis 100
THz. Da es im Frequenzbereich der Terahertz-Strah-
lung Molekulschwingungen unterschiedlicher Sub-
stanzen gibt, kann mittels Absorptionsspektroskopie
im Terahertz-Bereich die Untersuchung von Substan-
zen erfolgen und auch der Nachweis bestimmter che-
mischer Verbindungen gefihrt werden. So kénnen
beispielsweise Objekte im Terahertz-Bereich abgebil-
det werden (siehe beispielsweise EP 0 828 162 A2)
oder tomographisch untersucht werden (siehe bei-
spielsweise EP 0 864 857 A1). Es gibt daher sowohl
ein wissenschaftliches als auch ein sicherheitsrele-
vantes Interesse an kostengunstigen und effizienten
Emittern und Detektoren fur Terahertz-Strahlung.

[0003] Es ist bekannt, dass Terahertz-Strahlung mit
photoleitenden Antennen (englisch PCA — photocon-
ductive antenna) unter Verwendung ultrakurzer Licht-
pulse mit Pulsdauern < 1 ps sowohl erzeugt als auch
nachgewiesen werden kann (US 5 789 750). Eine
photoleitende Terahertz-Antenne besteht im Wesent-
lichen aus einer hochohmigen halbleitenden Schicht
mit einer kurzen Relaxationszeit der Ladungstrager
im Bereich einer Pikosekunde, die auf einem eben-
falls hochohmigen Substrat aufgebracht ist und auf
der eine elektrisch leitende Antennenstruktur bei-
spielsweise in der Form eines Dipols mit einem Gap
als Unterbrechung im Zentrum des Dipols angeord-
net ist. Zur Emission oder zum Nachweis von Tera-
hertz-Strahlung wird die Halbleiterschicht im Gap der
Antenne mit kurzen Laserpulsen bestrahlt. Die Pho-
tonenenergie der Laserpulse ist dabei grofier als die
elektronische Bandlicke der halbleitenden Schicht,
so dass das Laserlicht in der halbleitenden Schicht
absorbiert wird und bewegliche Ladungstrager er-
zeugt.

[0004] Zur Emission von Terahertz-Strahlung wird
an der Dipol Antenne eine Spannung angelegt. Da-
durch entsteht im Gap der Antenne ein elektrisches
Feld, dem die durch den optischen Puls erzeugten
freien Ladungstrager folgen. In der Beschleunigungs-
phase der Ladungstrager wird elektromagnetische
Strahlung im Terahertz Bereich emittiert. Wegen der
geringen Relaxationszeit der Ladungstrager wird der
entstandene elektrische Strom anschlieBend sehr
schnell wieder gestoppt, was dazu fihrt, dass uner-
wlinschte niederfrequente Strahlung im Gigahertz
Bereich nur in sehr geringem Mal3e entsteht.

[0005] Zum Nachweis von Terahertz-Strahlung wird
beispielsweise an die Dipol Antenne ein Stromver-
starker angeschlossen. Ein Strom ist dann messbar,

wenn an der Antenne ein elektrisches Feld der Tera-
hertz-Strahlung anliegt und gleichzeitig der Laserpuls
freie Ladungstrager erzeugt.

[0006] Als photoleitendes Material kdnnen Halblei-
ter wie GaAs und Si verwendet werden (US Patent 5
729 017). Sowohl fur die Sende- als auch fir die
Empfangsantenne werden photoleitende Schichten
mit einer geringen Rekombinationszeit der Ladungs-
trager moglichst im Femtosekunden Bereich bend-
tigt, um eine schnelle Response der Antenne zu ge-
wahrleisten. Diese kurze Rekombinationszeit wird
entweder durch das Aufwachsen einer GaAs oder In-
GaAs Schicht auf einem semiisolierendem GaAs
Substrat bei niedrigen Temperaturen im Bereich von
200 °C bis 300 °C (IEE Proc. Optoelectron., Seiten
98-101 (2004) oder durch lonenimplantation in die
photoleitende Schicht realisiert, siehe beispielsweise
Applied Physics Letters 83, Seite 1322 (2003) oder
Optics Express 12, Seiten 2954-2959 (2004). In der
Patentschrift GB 2 393 037 A wurde gezeigt, dass es
nach der Niedrigtemperatur Epitaxie von GaAs
Schichten zweckmalig ist, die photoleitenden
Schichten bei einer Temperatur von etwa 450 °C
nachzutempern, um einerseits einen hohen elekiri-
schen Schichtwiderstand und andererseits eine hohe
Ladungstragerbeweglichkeit zu erreichen.

[0007] Auf der photoleitenden Schicht wird eine
elektrisch leitfahige Antennenstruktur mit einem Gap
von typischerweise 5 ym bis 10 ym Lange aufge-
bracht, um entweder bei der Sendeantenne die zur
Beschleunigung der Ladungstrager erforderliche
Spannung anlegen zu koénnen oder bei der Emp-
fangsantenne den Stromverstarker zum Nachweis
der elektrischen Feldstarke der Terahertz-Strahlung
anschlielen zu kénnen. Als Material fir die elektrisch
leitfahige Antennenstruktur kdnnen Metalle wie Gold,
Silber, Kupfer oder deren Legierungen, metallische
Schichtsysteme wie Ti-Pd-Au, Ti-Pt-Au, Ti-Ni-Ag, Si-
licide oder dotiertes Poly-Si verwendet werden. In
den Patentschriften GB 2 392 779 A und GB 2 409
337 A wurde gezeigt, dass es zweckmalig ist, bei
Sendeantennen besonders hochohmige Schichten
fur die Antennenstruktur wie beispielsweise Indi-
um-Zinn-Oxid zu verwenden, um den Anteil hochfre-
quenter Terahertz Strahlung zu Ungunsten niederfre-
quenter Anteile zu erh6hen und um eine gré3ere Le-
bensdauer der Antenne zu erreichen.

[0008] Sowohl fiir die Sende- als auch fir die Emp-
fangsantenne ist es wesentlich, einen mdglichst gro-
Ren elektrischen Widerstand der photoleitenden
Schicht zu erreichen. Wie bereits erwahnt, sind dazu
Verfahren der Niedrigtemperatur Epitaxie und der lo-
nenimplantation entwickelt worden, die eine hohen
Schichtwiderstand ermdglichen. Der Widerstand der
photoleitenden Schicht wird aber nicht allein durch
den spezifischen Widerstand, sondern auch durch
die Geometrie, insbesondere die Schichtdicke be-
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stimmt. Die Dicke der photoleitenden Schicht muss
so bemessen werden, dass der Hauptteil des Laser-
lichtes in der Schicht absorbiert wird. Bei einem direk-
ten Halbleiter wie GaAs oder InGaAs ist dazu eine
Schichtdicke von etwa 1 ym erforderlich. Im Falle von
GaAs ist das kein Problem, da bei niedrigen Tempe-
raturen gewachsenes GaAs (LT-GaAs) extrem hoch-
ohmig ist. Bei niedriger Temperatur gewachsenes In-
GaAs (LT-InGaAs) besitzt jedoch einen wesentlich
geringeren spezifischen Widerstand als LT-GaAs.
Deshalb ist es besonders schwierig, geeignete pho-
toleitende Antennen flr die kostenglinstigen Femto-
sekundenlaser im Spektralbereich um 1040 nm oder
1550 nm herzustellen. Bei diesen Wellenlangen ist
GaAs transparent und kann deshalb nicht als Photo-
leiter eingesetzt werden. Die Dicke der photoleiten-
den Schicht kann aber auch nicht ohne weiteres ver-
ringert werden, weil dann ein zu geringer Anteil der
Laserpulse absorbiert und zur Ladungstragererzeu-
gung genutzt wird.

[0009] Ein Vorschlag, mit einer diinnen Absorpti-
onsschicht auszukommen, ist in der Patentanmel-
dung WO 2003/073563 enthalten. In dieser Anmel-
dung wird eine Terahertz-Antenne vorgeschlagen,
die gleichzeitig als Resonatorspiegel eines Kurzpuls-
lasers fungiert. Demzufolge besteht die Tera-
hertz-Antenne aus einem Bragg-Spiegel mit einer
darauf befindlichen, das Laserlicht teilweise absor-
bierenden Halbleiterschicht aus einem Material mit
kurzer Relaxationszeit fur freie Elektronen, auf der
elektrisch leitfahige Elektroden angebracht sind.

[0010] Dadurch, dass bei dieser Terahertz-Antenne
das anregende Laserlicht am Bragg-Spiegel reflek-
tiert wird, kann es zweimal durch die auf dem
Bragg-Spiegel angeordnete Absorberschicht hin-
durchlaufen und wird deshalb in dieser starker absor-
biert als bei einem einmaligen Durchlauf. Allerdings
ist bei einer Nutzung der Anordnung als Resonator-
spiegel des Lasers nur eine teilweise Absorption des
Laserlichtes mdglich, weil andernfalls der Laser nicht
funktionieren wirde.

[0011] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine photoleitende Antenne zur Erzeugung
und zum Empfang von Terahertz-Strahlung anzuge-
ben, die bei einer geringen Dicke der photoleitenden
Schicht den Hauptteil der optischen Laserpulse ab-
sorbiert und deshalb mit photoleitendem Material auf-
gebaut werden kann, das nicht so hochohmig wie
LT-GaAs ist.

[0012] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
die photoleitende Antenne zur Erzeugung oder zum
Empfang hochfrequenter elektromagnetischer Strah-
lung im Terahertz-Bereich gemafl dem Patentan-
spruch 1 geldst. Die photoleitende Antenne besteht
aus einem photoleitenden Halbleiter auf einem elek-
trisch isolierenden Substrat mit darauf angeordnetem

Bragg-Spiegel sowie einer darauf angeordneten
elektrisch leitfahigen Antennenstruktur.

[0013] GemaR Anspruch 1 ist der photoleitende

Halbleiter aus einem Schichtsystem mit folgenden

Schichten aufgebaut:
— auf dem Bragg-Spiegel befinden sich mehrere
M2-Halbleiterschichtsysteme mit der optischen
Dicke einer halben Wellenlange der anregenden
Laserpulse
— die M2-Halbleiterschichtsysteme bestehen aus
jeweils drei Schichten, wobei die mittlere Schicht
fur das Licht der Laserpulse absorbierend wirkt
und die beiden duferen Schichten eine groRere
Bandliicke als die Photonenenergie der Laserpul-
se besitzen und demzufolge nicht absorbieren
— das oberste Halbleiterschichtsystem besitzt eine
optischen Dicke einer viertel Wellenldnge der an-
regenden Laserpulse und die zuoberst angeord-
nete Schicht mit einer grof3eren Bandliicke als die
Photonenenergie der Laserpulse ist sehr diinn im
Vergleich zur Gesamtdicke des obersten Halblei-
terschichtsystems.

[0014] Der Bragg-Spiegel besteht aus abwechselnd
optisch hoch- und niedrig brechenden Schichten der
optischen Dicke einer viertel Wellenlange der anre-
genden Laserpulse. Er sorgt dafir, dass das nur teil-
weise beim Durchgang durch die absorbierenden
Schichten absorbierte Laserlicht wieder nach vom re-
flektiert wird und erneut die absorbierenden Schich-
ten durchdringt. Dabei wird ein weiterer Teil des La-
serlichtes zur Ladungstragererzeugung genutzt.

[0015] Die gesamte optische Schichtdicke der
M2-Halbleiterschichtsysteme und des oberen
M4-Halbleiterschichtsystems ist ein ungeradzahliges
Vielfaches einer viertel Wellenlange der Laserpulse.
Wenn das am Bragg-Spiegel reflektierte Laserlicht
die vordere Grenzflache der Schichtsystems erreicht,
ergibt sich eine weitere Reflexion infolge des Brech-
zahlsprungs gegen die angrenzende Luft. Die Ge-
samtdicke der Schichtsysteme auf dem Bragg-Spie-
gel ist so bemessen, dass eine resonante Struktur
entsteht, die eine wesentlich groRere Absorption als
beim einmaligen Durchgang des Lichtes durch das
Schichtsystem bewirkt. Durch die Aufteilung der
M2-Halbleiterschichtsysteme und des oberen
M4-Halbleiterschichtsystems wird erreicht, dass die
relativ niederohmigen Absorberschichten nur in den
Bereichen grof3er Feldstarke des optischen Stehwel-
lenfeldes vor dem Bragg-Spiegel positioniert sind.

[0016] Weil der optische Puls das Schichtsystem
auf dem Bragg-Spiegel mehrmals durchlauft, kann
die Gesamt-Dicke der absorbierenden Schichten ge-
ring gehalten werden, obwohl die optische Absorpti-
on dieser Schichten sehr groR ist.

[0017] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
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dung ist im Patentanspruch 2 angegeben. Die Wei-
terbildung nach Anspruch 2 erméglicht es, den Laser-
puls vollstandig zu absorbieren und dadurch bei einer
geringen Dicke der absorbierenden Schicht(en) eine
optimale Nutzung des Laserlichtes zur Ladungstra-
gererzeugung zu gewabhrleisten. Das wird dadurch
erreicht, dass eine Impedanzanpassung der photolei-
tenden Halbleiterstruktur an die angrenzende Luft
realisiert wird. Impedanzanpassung wird bei Einhal-
tung der Bedingung R, = R;T* erreicht. Dabei bedeu-
ten: R, die Reflektivitat der vorderen Grenzflache des
Halbleiterschichtsystems, R, die Reflektivitdt des
Bragg-Spiegels und T die einfache Transmission des
Schichtsystems.

[0018] Die Reflektivitdt des Bragg-Spiegels ist na-
hezu Eins. Wenn das Halbleiterschichtsystem unbe-
schichtet ist, betragt die Fresnel-Reflexion an der vor-
deren Grenzflache im Falle von GaAs als Halbleiter
etwa 0,3. In diesem Falle ist eine vollstandige Ab-
sorption des Laserpulses erreicht, wenn die Trans-
mission des absorbierenden Schichtsystems 0,75
beziehungsweise die Absorption 0,25 betragt.

[0019] Gemal Patentanspruch 3 kdnnen die absor-
bierenden mittleren Schichten der Schichtsysteme
aus einfachen Schichten mit einer geringeren Band-
Iiicke als die Photonenenergie der Laserpulse beste-
hen.

[0020] Im Patentanspruch 4 ist dazu alternativ die
Moglichkeit angegeben, dass die absorbierenden
Schichten nicht aus einer einzelnen Schicht beste-
hen, sondern aus mehreren absorbierenden Quan-
tum-Wells.

[0021] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung gemaf Anspruch 5 ist der Einsatz von semiiso-
lierendem GaAs als Substratmaterial insbesondere
dann, wenn die Schichtsysteme auf der Basis von
GaAs-AlAs-InGaAs gefertigt werden..

[0022] Im Patentanspruch 6 wird die fur den prakti-
schen Einsatz wichtige Materialkombination fur eine
Laserwellenlange um 1040 nm angegeben. In die-
sem Falle ist es zweckmalig, die absorbierenden
mittleren Schichten aus InGaAs und die auleren,
nicht absorbierenden Schichten aus GaAs anzuferti-
gen.

[0023] Im Patentanspruch 7 wird die fur den prakti-
schen Einsatz wichtige Materialkombination fur eine
Laserwellenlange um 1550 nm angegeben. In die-
sem Falle ist es zweckmaRig, die absorbierenden
mittleren Schichten aus GalnAs und die auleren,
nicht absorbierenden Schichten aus AllnAs anzufer-
tigen.

[0024] Es ist weiterhin zweckmaRig, entsprechend
Anspruch 8 die Halbleiterschichtsysteme bei niedri-

ger Temperatur zu wachsen, um dadurch eine kurze
Relaxationszeit angeregter Ladungstrager zu errei-
chen.

[0025] Eine im Anspruch 9 angegebene alternative
Methode zur Erzielung einer kurzen Relaxationszeit
der Ladungstrager ist die lonenimplantation der Halb-
leiterschichtsysteme.

[0026] Um die Bedingung der vollstandigen Absorp-
tion der Laserpulse mit sehr diinnen, weniger absor-
bierenden Schichten zu erreichen, kann das Halblei-
terschichtsystem gemaf Anspruch 10 mit einem re-
flexionserhéhenden Interferenzschichtsystem be-
schichtet werden. Dabei verringert sich allerdings die
nutzbare spektrale Bandbreite, weil die Finesse des
resonanten Schichtsystems erhdht wird.

[0027] Die erfindungsgemafie photoleitende Anten-
ne zur Erzeugung oder zum Empfang hochfrequenter
elektromagnetischer Strahlung im Terahertz Bereich
wird nachfolgend an Hand von zwei Ausfiihrungsbei-
spiele naher erlautert.

[0028] In den zugehorigen Zeichnungen zeigen

[0029] Fig. 1a die Aufsicht auf ein erstes Ausfiih-
rungsbeispiel der photoleitenden Terahertz Antenne
gemaf Hauptanspruch 1

[0030] Eig.1b den Schnitt A-A in Eig. 1a zu dem
ersten Ausflihrungsbeispiel der photoleitenden Tera-
hertz Antenne gemaf Hauptanspruch 1

[0031] Fig. 1c die spektrale Reflexion der photolei-
tenden Terahertz Antenne des ersten Ausfuhrungs-
beispiels

[0032] Fig. 2a die Aufsicht auf ein zweites Ausfih-
rungsbeispiel der photoleitenden Terahertz Antenne
gemaf Hauptanspruch 1

[0033] Fig. 2b den Schnitt A-A in Fig. 3a zum zwei-
ten Ausflhrungsbeispiel der photoleitenden Tera-
hertz Antenne gemaf Hauptanspruch 1

[0034] Fig. 2c die spektrale Reflexion der photolei-
tenden Terahertz Antenne des zweiten Ausfuhrungs-
beispiels.

[0035] In Fig. 1a und Fig. 1b ist das erste Ausfih-
rungsbeispiel des erfindungsgemaflien photoleiten-
den Terahertz-Antenne dargestellt. Die Antenne ist
fur den Betrieb mit einer Laserwellenlange von 1040
nm ausgelegt. Auf dem semi-isolierenden GaAs Sub-
strat 2 ist ein Bragg-Spiegel 4 mit 20 Schichtpaaren
aus AlAs/GaAs aufgewachsen. Alle Spiegelschichten
besitzen eine optische Dicke von 260 nm, was einer
viertel Wellenlange der anregenden Laserpulse ent-
spricht. Die Reflexion des Bragg-Spiegels betragt bei
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der Laserwellenlange mehr als 0,99.

[0036] Aufdem Bragg-Spiegel 4 sind zwei A/2-Halb-
leiterschichtsysteme 5 aus jeweils drei Schichten bei
einer Temperatur von 270 °C aufgewachsen. Die op-
tische Dicke dieser A/2-Halbleiterschichtsysteme be-
tragt jeweils 520 nm. Die mittlere absorbierende
Schicht 6 besteht aus InGaAs mit einem In-Anteil von
28% und besitzt eine optische Dicke von 173,3 nm,
was einem Sechstel der Laserwellenlange entspricht.
Die beiden duferen Schichten 7 und 8 bestehen aus
GaAs und besitzen ebenfalls eine optische Dicke von
173,3 nm. Die GaAs Schichten sind fiir das Laserlicht
transparent und absorbieren nicht. Sie befinden sich
an den Stellen geringer optischer Feldstarke des La-
serlichtes.

[0037] Auf den beiden A/2-Halbleiterschichtsyste-
men ist das oberste Schichtsystem 9 mit einer opti-
schen Dicke von 260 nm bei einer Temperatur von
270 °C aufgewachsen, was einer viertel Wellenlange
des Laserlichtes entspricht. Die absorbierende mittle-
re Schicht dieses Schichtsystems besteht aus InG-
aAs mit einem In-Anteil von 28% und besitzt eine op-
tische Dicke von 80 nm. Die oberste nichtabsorbie-
rende Schicht 10 dieses Schichtsystems 9 besteht
aus GaAs und besitzt eine optische Dicke von 10 nm.

[0038] Die gesamte optische Dicke der absorbie-
renden InGaAs Schichten betragt in diesem Ausfih-
rungsbeispiel 426,6 nm, was bei einem Brechungsin-
dex von 3,6 einer geometrischen Schichtdicke von
119 nm entspricht.

[0039] In Fig. 1c ist die spektrale Reflexion der An-
tenne dargestellt. Die Transmission des Bragg-Spie-
gels ist geringer als 0,2% und daher vernachlassig-
bar. Der nicht reflektierte Anteil des auf die Antenne
treffenden Lichtes wird von dieser absorbiert. Die op-
tische Absorption der Antenne betragt 78% und ist
damit ausreichend fir eine effektive Nutzung des La-
serlichtes. Die InGaAs Schichtdicke ist wesentlich
geringer als die bei einer homogenen Absorber-
schicht ohne Bragg-Spiegel entsprechend dem
Stand der Technik erforderliche Dicke von 0,5 ym bis
1 pym. Entsprechend ist die erfindungsgemafle An-
tenne hochohmiger.

[0040] In Fig. 2a und Fig. 2b ist ein zweites Ausfih-
rungsbeispiel der erfindungsgemafien photoleiten-
den Terahertz-Antenne gemall dem Hauptanspruch
1 dargestellt. Diese Antenne ist bis auf das aus die-
lektrischen Schichten 11 bestehende Deckschicht-
system identisch mit dem ersten Ausfiuhrungsbei-
spiel. Eine Erlauterung der Funktion der unter den di-
elektrischen Schichten 11 befindlichen Schichten ist
deshalb nicht erforderlich. Die dielektrischen Schich-
ten 11 bestehen aus einer Siliziumdioxid-Schicht und
einer darliber liegenden Tantalpentoxid-Schicht mit
jeweils einer optischen Dicke von 1/4 der Laserwel-

lenlange. Diese Schichten erhéhen die Reflexion der
Grenzflache zwischen dem Halbleiter und der an-
grenzenden Luft. Dadurch wird die Impedanzanpas-
sung zwischen Halbleiter und Luft nahezu erreicht.

[0041] In Fig. 2c ist die spektrale Reflexion der An-
tenne des zweiten Ausfuhrungsbeispiels dargestellt.
Die Absorption der Antenne betragt etwa 98%. In die-
sem Falle wird das Laserlicht trotz einer geringen Di-
cke der InGaAs Schichten optimal zur Ladungstrage-
rerzeugung genutzt.

Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen

Bezugszeichenliste

1 photoleitender Halbleiter

2 isolierendes Substrat

3 elektrisch leitfahige Antennenstruktur
4 Bragg-Spiegel

5 M2-Halbleiterschichtsystem

6 mittlere absorbierende Schicht

7 aulere, nicht absorbierende Schicht
8 aulere, nicht absorbierende Schicht
9 oberstes Halbleiterschichtsystem

1 obere absorbierende Schicht

1 dielektrische Schicht(en)

- o

Patentanspriiche

1. Photoleitende Terahertz-Antenne zur Erzeu-
gung oder zum Empfang hochfrequenter elektromag-
netischer Strahlung im Terahertz Bereich unter Ver-
wendung kurzer Laserpulse, bestehend aus einem
photoleitfahigen Halbleiter (1) auf einem elektrisch
isolierenden Substrat (2) mit einem darauf angeord-
neten Bragg-Spiegel (4) sowie einer auf dem photo-
leitfahigen Halbleiter (1) angeordneten elektrisch leit-
fahigen Antennenstruktur (3),
dadurch gekennzeichnet,
dass der photoleitfahige Halbleiter (1) aus einem
Schichtsystem mit folgenden Schichten besteht:

a) auf dem Bragg-Spiegel (4) sind eine oder mehrere
M2-Halbleiterschichtsysteme (5) mit einer kurzen Re-
laxationszeit angeregter Ladungstrager und der opti-
schen Dicke einer halben Wellenlange der anregen-
den Laserpulse angebracht,

b) die A/2-Halbleiterschichtsysteme (5) bestehen aus
jeweils drei Schichten, wobei die mittlere Schicht (6)
fur das Licht der Laserpulse absorbierend wirkt und
die beiden auReren Schichten (7, 8) eine grolere
Bandlicke als die Photonenenergie der Laserpulse
besitzen,

c) das oberste Halbleiterschichtsystem (9) besitzt nur
eine optischen Dicke einer viertel Wellenlange der
anregenden Laserpulse und die zuoberst angeordne-
te Schicht (10) mit einer gréReren Bandliicke als die
Photonenenergie der Laserpulse ist sehr dinn im
Vergleich zur Gesamtdicke des obersten Halbleiter-
schichtsystems (9).
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2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die optische Absorption aller mittleren
Schichten (6) zusammen gerade so grol} ist, dass die
Bedingung fir die Impedanzanpassung des gesam-
ten Schichtsystems an die angrenzende Luft erfullt ist
und die Laserpulse nahezu vollstandig absorbiert
werden.

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die absorbierenden mittleren Schich-
ten (6) aus einem Halbleitermaterial mit geringerer
Bandliicke als die Photonenenergie der Laserpulse
bestehen.

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die absorbierenden mittleren Schich-
ten (6) aus einer Multi-Quantum-Well-Struktur beste-
hen, wobei die Bandliicke der Wells geringer und die
Bandllicke der Barrieren gro3er als die Photonenen-
ergie der Laserpulse ist.

5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das elektrisch isolierende Substrat (2)
aus semiisolierendem GaAs besteht.

6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden aulReren Schichten (7, 8)
mit der grofRere Bandlicke aus GaAs und die mittlere
Schicht (6) mit der kleineren Bandlicke aus einer
Halbleitermischschicht der Materialzusammenset-
zung GalnAs besteht.

7. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden aulReren Schichten (7, 8)
mit der gréRBere Bandllcke aus AllnAs und die mittle-
re Schicht (6) mit der kleineren Bandlucke aus einer
Halbleitermischschicht der Materialzusammenset-
zung GalnAs besteht.

8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Halbleiterschichtsysteme (5) mit
der kurzen Relaxationszeit mittels eines Epitaxiever-
fahrens bei niedriger Temperatur gewachsen wer-
den.

9. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Halbleiterschichtsysteme (5) mit
der kurzen Relaxationszeit mittels lonenimplantation
behandelt sind.

10. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf dem photoleitfahigen Halblei-
terschichtsystem (1) eine oder mehrere dielektrische
Schichten (11) derart angebracht sind, dass die Re-
flexion der Anordnung fur die Wellenlange der anre-
genden Laserpulse nahezu verschwindet.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1a

Fig. 1b
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Anhangende Zeichnungen

---A

N\
I
o

o - = - -
LA
Ll am
i 7
llll\llllllllll
T T T vy
3 3333 Cw—y
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII II
IRARRRARRAARN LR IR IR I ¥
$ < 4 AARARARARARRARRARRRRRRRRRRKRRARRY
}sa>>>:}>>>>}>ssasss))::‘:-sﬁass-»s)”))
A I A N P R P T T P P N P P P N R P P L L L P
505 53 B 3 B 3 P 3 P 3 B B P B BB B BB BB BB B X B S 3 3 B 3 B %
PP AP A A S S S P NP S M A S S S S S 5P S S S i S S S SN S RS 2 S S S )
>b}})})5)))}}}5>>##}#>>#>>}>}5#>5>5}5
PP P R R P P N N A N P P P P P P P P L P P S L P P P P P T P

0’//////////////////////////////////ﬁ

?)?’?5}}????????”””’?

7/10



DE 10 2006 010 297 B3 2007.07.19

Fig. 1c
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Fig. 2
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Fig. 2¢
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