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des temperaturabhéngigen Spektrums des Hohl-
raumstrahlers, die um 1900 zur Verifizierung
des Planck’schen Strahlungsgesetzes fiihrten, in
der damaligen Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt auch bei THz-Frequenzen durchgefiihrt
wurden. Dies ist u. a. dem nachfolgenden Arti-
kel von Prof. Dr. Heinz-Wilhelm Hiibers vom
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt zu
entnehmen, der als ausfiithrliche Einfithrung in
das Gebiet der THz-Strahlung sowohl messtech-
nische Komponenten und Strahlungsquellen als
auch den heutigen Stand der Anwendungen auf
den Gebieten beschreibt, denen auch der Wis-
senschaftsrat grofle wirtschaftliche Bedeutung
attestiert. Ihm folgen zwei Artikel zur absoluten
radiometrischen Bestimmung der Intensitit von
THz-Strahlung. Dr. Andreas Steiger und seine
Kollegen erldutern die beiden aus der optischen
Radiometrie in den THz-Bereich ausgedehnten
Methoden, die sich zum einen auf berechen-
bare Strahlungsquellen und zum anderen auf
absolut kalibrierte Detektoren stiitzen, und die
damit bisher erzielten Resultate. Dr. Joern Beyer
und Dr. Christian Monte stellen in diesem Zu-
sammenhang einen neu entwickelten Detektor
fiir sehr geringe Strahlungsleistung vor, der
basierend auf supraleitenden Bolometern mit
Heliumgekiihlter Elektronik eine extreme Emp-
findlichkeit und Linearitat beim Nachweis von
Terahertz-Strahlung erreicht.

Zwar kann THz-Strahlung augrund ihrer zu
geringen Quantenenergie Atome nicht ionisieren
und damit organische Substanzen auf diese Wei-
se nicht schidigen. Trotzdem ist es angebracht,
die biologische Wirkung von Exposition mit
THz-Strahlung mit dem Ziel zu untersuchen,
schlieilich Grenzwerte zu etablieren, was im
Beitrag von Christian Jastrow und seinen Mitau-
toren beschrieben wird. Sebastian Priebe und sei-
ne Kollegen beleuchten die Starken des Einsatzes
von THz-Strahlung fiir die Ubertragung von
Bildern und Daten. Der Gewinn an Bandbreite
ist hierbei gegen die starke atmosphérische Ab-
sorption abzuwégen, was die Anwendung auf
kurze Distanzen begrenzt. Shekhar Priyadarshi
und seine Mitautoren geben ein Beispiel fiir die
inzwischen sehr breit eingesetzte THz-Spektro-
skopie — hier angewandt zur Symmetrieuntersu-
chung von Halbleiterstrukturen.

Thren 2008 in Betrieb genommenen Nie-
derenergie-Elektronenspeichering ,Metrology
Light Source” (MLS) hat die PTB so ausgelegt,
dass Synchrotronstrahlung im Infrarot- und
Terahertz-Bereich mit hoher Intensitat erzeugt
werden kann. Am langwelligen Ende des Tera-
hertz-Spektrums kann durch eine in dieser Form
einmalige Elektronenoptik koharente THz-Strah-
lung erzeugt werden, deren Intensitat um viele
Grofenordnungen iiber derjenigen der inkoha-
renten Strahlung liegt. Das Team um Dr. Ralph
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Miiller beschreibt diese neuartige einmalige
THz-Quelle und ihre Einsatzmdglichkeiten im
letzten Beitrag.

Bei der Lektiire dieses Heftes wird man die
Dynamik dieses neuen Arbeitsgebietes fest-
stellen kénnen. Forschung, Entwicklung und
Kommerzialisierung stehen erst am Anfang
— wie auch die Metrologie. Man wird aber auch
feststellen, dass die Terahertzliicke nicht nur
technisch mit neuen Entwicklungen ausgefiillt
werden muss, auch sprachlich — und die Sprache
ist ein Gradmesser des gegenseitigen Verstehens
— muss die Liicke {iberbriickt werden, wenn
man die Gemeinsamkeiten beispielsweise von
Sendern und Strahlern, von Empfingern und
Detektoren, von Wellenleitern und Linsen he-
rausarbeiten will. Zwei Denkwelten warten auf
ihre Verschmelzung auf dem Weg zu neuen Er-
kenntnissen und Produkten.
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Terahertz-Technologie an der Schwelle von
wissenschaftlichen Anwendungen zu

kommerzieller Nutzung

Heinz-Wilhelm Hiibers!

1 Einleitung

Der Terahertz (THz)-Spektralbereich liegt im
elektromagnetischen Spektrum zwischen den
Millimeter-Wellen und der Infrarot-Strahlung.
Typischerweise werden darunter Frequenzen
von 0,3 THz, entsprechend einer Wellenlinge
von 1 mm, und ca. 10 THz (30 pm) verstan-
den. Eine strenge Definition dieses Spektral-
bereichs existiert jedoch nicht. Andere, frither
gebrduchliche Begriffe sind Submillimeter- und
Ferninfrarot-Strahlung. Letzterer bezeichnet
in Deutschland gemats der DIN 5031 den Wel-
lenlédngenbereich von 50 um bis 1 mm. In den
vergangenen Jahren haben die Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten in diesem Spektralbereich
rasant zugenommen und zu einer Reihe von
technologischen Durchbriichen gefiihrt, die
die Grundlage fiir eine breite wissenschaftliche
sowie wirtschaftliche Nutzung von THz-Tech-
nologie legen. Der THz-Spektralbereich steht
heute an der Schwelle von rein akademischer
Forschung zu kommerziellen Anwendungen
Der Grund fiir die wissenschaftliche wie
auch die wirtschaftliche ErschlieBung ist die
Tatsache, dass eine Vielzahl physikalischer Pha-
nomene charakteristische Energien haben, die
THz-Frequenzen entsprechen. Dazu zédhlen die
Rotationsschwingungen einfacher Molekiile,
insbesondere auch von Radikalen wie z.B. OH,
die viele chemische Reaktionen treiben. Dies hat
schon frithzeitig seit den 1970er Jahren dazu ge-
fithrt, dass Teleskope und Observatorien fiir Be-
obachtungen im THz-Spektralbereich aufgebaut
wurden. Aktuelle Beispiele sind ESAs Herschel
Space Observatory [1], das von NASA und DLR
gemeinsam entwickelte Stratosphérenobserva-
torium fiir Infarot-Astronomie SOFIA [2] und
das Atacama Large Millimeter Array (ALMA)
[3]. Fiir die Erdbeobachtung ist der THz-Bereich
wichtig, da sich eine Reihe von Molekiilen z.B.
die sogenannten Ozon-Killer HCl oder HBr nur
bei THz-Frequenzen messen lassen. Dement-
sprechend sind Satelliten zur Messung der Stra-
tosphédrenchemie mit THz-Spektrometern aus-
gestattet [4]. Aber nicht nur einfache Molekiile

sondern auch komplizierter aufgebaute Biomole-
kiile lassen sich anhand ihrer charakteristischen
Schwingungen im THz-Bereich untersuchen [5].
Bei der Erforschung von Festkorpern erlaubt
THz-Strahlung neue Einblicke, da sowohl na-
tiirliche Halbleitermaterialien als auch kiinstlich
hergestellte Halbleiter-Heterostrukturen entspre-
chende charakteristische Energien haben. Diese
sind auf Akzeptoren, Donatoren, Phononen oder
Intersubband-Uberginge zuriickzufiihren. Zu-
dem haben viele Supraleiter eine Energieliicke,
die THz-Frequenzen entspricht.

Lange Zeit war es nur schwer moglich, Strah-
lung aus dem Frequenzbereich zwischen 0,3 und
etwa 10 THz empfindlich nachzuweisen oder
hinreichend leistungsstarke, brillante, breitban-
dige oder schmalbandige, aber durchstimmbare
THz-Strahlung zu erzeugen. Es fehlte an ge-
eigneten Strahlungsquellen. Man sprach daher
auch von der technologischen , THz-Liicke”.

Um diese Liicke zu schlieffen, haben sich in den
letzten Jahren einige vielversprechende Ansitze
herausgebildet. Die Erzeugung von THz-Strah-
lung mit gepulsten Femtosekundenlasern oder
durch Mischen der Strahlung zweier Laser-
dioden aus dem sichtbaren oder nah-infraroten
Spektralbereich hat ganz wesentlich zur Schlie-
Bung der ,, THz-Liicke” beigetragen. Mit Quan-
tenkaskadenlasern steht seit wenigen Jahren eine
leistungsfdhige, kompakte Laserstrahlungsquelle
zur Verfligung. Speicherringe wie BESSY 11,
ANKA oder die MLS oder Freie Elektronen La-
ser (FEL) wie FELBE oder FELIX erzeugen THz-
Strahlung unterschiedlicher Charakteristik, die
fiir verschiedenste Experimente genutzt werden
kann. Durch extrem kurze Elektronenpakete in
speziellen Betriebszustanden der Speicherringe
erzeugte THz-Strahlung zeichnet sich durch ihre
Breitbandigkeit aus, FEL-Strahlung vor allem
durch extrem hohe Leistungen. Auch auf dem
Gebiet der Detektorentwicklung hat es rasante
Fortschritte gegeben. Diese wurden sehr stark
durch astronomische Anwendungen, insbe-
sondere die Satellitenobservatorien getrieben.
Heute stehen grofSformatige Arrays mit bis zu
mehreren 100 Bildpunkten zur Verfiigung. Die
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Empfindlichkeit dieser Detektoren ist durch
das Hintergrundrauschen begrenzt. Flir Hete-
rodynspektrometer gibt es Mischer mit einer
Empfindlichkeit, die geringfiigig iiber dem
Quantenrauschen ist. Einschrankend muss hin-
zugefiigt werden, dass diese Detektoren und
Arrays eine aufwendige Kiihlung auf wenige
Kelvin oder sogar auf einige hundert mK erfor-
dern. THz-Detektoren, die bei Raumtemperatur
eine vergleichbare Empfindlichkeit haben, bzw.
ungekiihlte Detektorarrays mit einigen Tausend
oder mehr Bildpunkten stehen nicht zur Verfii-
gung. In dieser Hinsicht existiert die , THz-Lii-
cke” weiterhin.

Die PTB kann auf eine lange Geschichte der
THz-Forschung zuriickblicken. Erste Experi-
mente mit THz-Strahlung — auch wenn noch
nicht so genannt — wurden bereits um 1900 in
der Physikalisch Technischen Reichsanstalt
(PTR) durchgefiihrt. Damals bestand die Not-
wendigkeit, die Strahlungseigenschaften der zu
dieser Zeit weit verbreiteten Gasbeleuchtung
und der elektrischen Beleuchtung genau zu
charakterisieren. Zu diesem Zweck wurden an
der PTR hochgenaue Strahlungsnormale und
Detektoren entwickelt, die auch im THz-Bereich
funktionierten. Heinrich Rubens, damals Profes-
sor an der Technischen Hochschule Berlin-Char-
lottenburg (heute: Technische Universitdt Berlin)
entwickelte zur selben Zeit die so genannte Rest-
strahlenmethode, mit der es moglich war, Strah-
lung bis zu einer maximalen Wellenldange von
ca. 50 pum zu erzeugen. In Zusammenarbeit mit
Friedrich Lummer von der PTR gelang es ihm,
das Emissionsspektrum eines schwarzen Kor-
pers hochprazise bis in den THz-Bereich hinein
zu vermessen. Diese Daten waren die Grundla-
ge fiir Max Planck, um das nach ihm benannte
Strahlungsgesetz zu formulieren. Dies war nicht
nur die Geburtsstunde der Quantenphysik, son-
dern auch ein entscheidender Durchbruch fiir
die Schwarzkorper-basierte Radiometrie [6].

In diesem Artikel soll ein kurzer Uberblick
uiber den Entwicklungsstand der THz-Tech-
nologie gegeben werden. Zunachst werden
potenzielle Anwendungen aulerhalb der Wis-
senschaft diskutiert. Die Realisierung solcher
Anwendungen hiangt entscheidend von zwei
Schliisselkomponenten ab: Strahlungsquellen
und Detektoren. Der Schwerpunkt liegt auf im
Dauerstrich betriebenen Komponenten. Gepulste
Systeme werden nur am Rand erwahnt. Die
wichtigsten Entwicklungen in diesen Bereichen
werden kurz skizziert. AbschlieBend werden
Notwendigkeiten und Herausforderungen fiir
die Metrologie diskutiert.
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2 THz-Technologie fiir nicht-wissen-
schaftliche Anwendungen

Neben den in der Einleitung skizzierten wissen-
schaftlichen Anwendungen gibt es einen signifi-
kanten und wachsenden Markt fiir kommerzielle
THz-Systeme. Fiir praktische Anwendungen
bedeutsam ist, dass viele Materialien, z.B. Tex-
tilien, Kunststoffe und Verpackungsmaterialien
im THz-Bereich transparent sind oder zumin-
dest eine hohe Transmission aufweisen. Hinzu
kommt, dass viele Substanzen charakteristische
Spektren im THz-Bereich haben, anhand derer
sie identifiziert werden konnen. Dies erdffnet
neuartige Anwendungen in Materialpriifung,
Prozessiiberwachung und fiir Sicherheitskon-
trollen. Biomedizinische Anwendungen, wie die
Lokalisierung von Tumoren erscheinen zumin-
dest prinzipiell moglich. Neue Moglichkeiten
gibt es auch fiir die Ubertragung von Daten mit
signifikant hoherer Informationsdichte als beim
derzeit {iblichen Wireless Local Area Network
oder bei Nutzung von Bluetooth-Verbindungen.

Als Beispiel aus der Materialpriifung sei die
Kontrolle des Hitzeschildes des Space Shuttles
genannt. Nach dem Columbia-Ungliick im Jahr
2003, dass auf einen Defekt am Hitzeschild,
verursacht durch beim Start abgerissenes Isolati-
onsmaterial, zurtickzufiihren war, hat die NASA
verschiedene Verfahren zur Detektion dieser De-
fekte evaluiert. THz-Bildgebung hat sich dabei
als die Methode mit der geringsten Fehlerquote
herausgestellt [7]. Weitere Anwendungen insbe-
sondere im Kunststoffbereich sind wahrschein-
lich und befinden sich in der Erprobung [8].

Fiir biomedizinische Anwendungen insbe-
sondere die Lokalisation und Identifikation von
Tumoren und entziindlichem Gewebe wurden
die Grundlagen gelegt [9]. Anwendungen im kli-
nischen Alltag scheinen hier aber noch in weiter
Ferne zu liegen, nicht zuletzt wegen der hohen
Anforderungen an die Zuverladssigkeit und die
Tatsache, dass zelluldre Strukturen kleiner sind
als THz-Wellenldngen. Fiir bildgebende oder
spektroskopische Diagnose bedeutet dies, dass
sehr aufwendige Nahfeldmethoden angewendet
werden miissen.

Die Entwicklung von Nachweisgeraten fiir
Sicherheitskontrollen an Flughifen oder in an-
deren sicherheitsrelevanten Zonen ist in den
Mittelpunkt des Interesses geriickt, da sich mit
THz-Strahlung am Kérper verborgene Objekte
z.T. tiber Entfernungen von einigen 10 m detek-
tieren lassen (Bild 1a) [10, 11, 12]. Diese Kamera-
artigen Systeme, tiblicherweise als THz-Scanner
bezeichnet, detektieren entweder die vom
Untersuchungsgegenstand emittierte THz-Strah-
lung bzw. die von ihm reflektierte Umgebungs-
strahlung (, passive THz-Bildgebung”) oder
sie detektieren die gestreute und reflektierte
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a) THz-Bild (farbig) einer von einem T-Shirt ver-
deckten Waffenattrappe. Das THz-Bild wurde mit
einem visuellen Bild der gleichen Szene tberlagert
(schwarz-weiss). Die Waffenattrappe war 18 m
vom THz-Scanner entfernt. Das Bild wurde mit
einem aktiven THz-Scanner, der bei 0,8 THz arbei-
tet, aufgenommen. Die Auflésung betragt ca. 2 cm
und die Bildaufnahmezeit betrug 5 s. Die Waffen-
attrappe (rosa) ist schemenhaft zu erkennen.
Rechts unten ist ein Photo der Waffenattrappe
gezeigt [10].

b) Absorptionsspektren verschiedener Explosivstoffe
im THz-Bereich. Die Spektren wurden in Transmis-
sion mit einem Fourier-Transform-Spektrometer
und koharenter THz-Synchrotronstrahlung von
BESSY Il gemessen [13].

Strahlung von einer THz-Strahlungsquelle, die
zur Beleuchtung der Szene verwendet wird. Das
Potenzial lasst sich noch steigern, wenn es ge-
lingt die bildgebenden Verfahren mit spektraler
Analyse zur Sprengstoffidentifikation (s. Bild 1b)
zu kombinieren [13].

Die drahtlose Kommunikation und Datenti-
bertragung nimmt rasant zu. Vereinzelt werden
fiir kurzreichweitige Dateniibertragung bereits
Frequenzen bis zu 100 GHz genutzt. Es ist zu
erwarten, dass diese Entwicklung voranschreitet
und in einigen Jahren auch der untere THz-Be-
reich fiir die drahtlose Kommunikation genutzt
wird. Aufgrund der vergleichsweise grofien
Absorption durch die Atmosphére werden sol-
che Anwendungen auf kurze Reichweiten oder
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die Kommunikation in geschlossenen Raumen
beschrankt bleiben. Erste Konzepte und Experi-
mente, die die Machbarkeit dieser Anwéndung
zeigen, wurden bereits durchgefiihrt [14, 15].

Eine besondere Bedeutung im Zusammen-
hang mit kommerziellen Anwendungen kommt
der Untersuchung der Wechselwirkung von
THz-Strahlung mit biologischem Material zu,
insbesondere im Hinblick auf mogliche gesund-
heitsschadliche Auswirkungen fiir den Men-
schen. Anwendungen in der Sicherheitstechnik,
bei denen eine Person mit THz-Strahlung
beleuchtet wird, oder drahtlose THz-Kommu-
nikation setzen Menschen der THz-Strahlung
aus. Zwar ist THz-Strahlung nicht-ionisierend,
so dass die Wahrscheinlichkeit einer gesund-
heitlichen Gefédhrdung eher gering ist. Dennoch
sind experimentelle Untersuchungen zu diesem
Thema zwingend geboten [16].

3 Strahlungsquellen

Ein Kernproblem fiir die Erschliefung des
THz-Spektralbereichs ist die Verfiigbarkeit von
kompakten und in der Frequenz abstimmbaren
kohdrenten Strahlungsquellen, die einige mW
Ausgangsleistung im Dauerstrichbetrieb liefern.
Diese Problematik, die sogenannte , THz-Lii-
cke”, ist in Bild 2 veranschaulicht. Im langwel-
ligen bzw. niederfrequenten Bereich (<2 THz)
sind verschiedene Arten von Mikrowellenos-
zillatoren wie Riickwartswellenoszillatoren
(BWO, englisch: Backward Wave Oscillator)
oder multiplizierte Oszillatoren wie z.B. Gunn-
oder YIG (Yttrium-Iron-Garnet)-Oszillatoren mit
Vervielfacherstufen verfiigbar. Dies sind Dauer-
strich-Quellen, allerdings mit stark abfallender
Leistung zu hoheren Frequenzen hin. Das glei-
che gilt fiir Photomischer-Quellen, bei denen die
Differenzfrequenzen von Laserquellen aus dem
sichtbaren oder Nahinfrarot-Bereich gebildet
wird. Auf der Infrarot-Seite der , THz-Liicke”
gibt es Bleisalz-Diodenlaser, deren niedrigste
Emissionsfrequenz ca. 10 THz betrdgt. Quanten-
kaskadenlaser (QCL, englisch: Quantum-Casca-
de-Laser) basierend auf GaAs/(Al,Ga)As-Hete-
rostrukturen arbeiten unterhalb von ca. 5 THz
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100 10
10— i AR
,E p-Ge Laser (gepulst) ]
10° n Se— 1
- = " Optisch gepumpte™ |
% 10°F ®  Gaslaser u ,, "..... 41035 1
L
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g 100: Bleisalz-Laser
] A Vervielfachte ‘ 3
10 1 Mikrowelle 1
) F Photomischigr ]
107 F 1
10° L et -
1 10
Frequenz (THz)

Bild 2:

Ausgangsleistung ver-
schiedener THz-Strah-
lungsquellen als Funktion
der Frequenz. Zum Ver-
gleich sind auch einige
Infrarot-Laser gezeigt.
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und oberhalb von ca. 12.5 THz und schliefden
die THz-Liicke teilweise. Aufgrund des LO-Pho-
nons in GaAs ist der Bereich zwischen 5 THz
und 10 THz fiir GaAs-basierte QCLs schwer zu
erschlieSen. Optisch oder elektrisch angeregte
Gaslaser schliefen zwar die THz-Liicke partiell,
sind aber sehr komplex und nicht in der Fre-
quenz abstimmbar.

Die Vervielfachung von Mikrowellenquellen
z.B. YIG-Oszillatoren, die im Bereich um 10 GHz
arbeiten, ist eine Standardmethode zur Erzeu-
gung von THz-Strahlung. Die Emission des
Basisoszillators wird zunichst vervielfacht und
in einer letzten Verstarkerstufe, die bei maximal
ca. 100 GHz arbeitet, verstarkt. Oberhalb dieser
Frequenz gibt es derzeit noch keine Verstérker.
Stattdessen wird ausschliellich vervielfacht. In
Bild 3 ist das Prinzip am Beipiel einer kommer-
ziell erhaltlichen Vervielfacher-Strahlungsquelle
gezeigt. Die letzte Verstarkerstufe arbeitet in
diesem Fall bei ca. 36 GHz. Als Vervielfacher
werden Schottky-Dioden eingesetzt, deren nicht-
lineare Kapazitit (Varactor-Dioden, Abkiirzung
von ,variable capacitor”) oder deren nicht-line-
arer Widerstand (Varistor-Dioden, Abkiirzung
von ,variable resistor”) zum Vervielfachen ge-
nutzt wird. Die Leistung dieser Quellen nimmt
zu héheren Frequenzen stark ab und ist bei
1,9 THz maximal wenige 10 uW. Die Strahlpro-
file von Vervielfacher-Strahlungsquellen werden
durch die Hornantenne, die zur Auskopplung
verwendet wird, bestimmt. Diese Antennen
liefern exzellente Strahlprofile, die durch den
Grundmode des Wellenleiters bestimmt werden,
eine Gaufiform haben und deren Nebenkeulen
unterhalb von 10 dB liegen.
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Bild 3:

a) Prinzipaufbau einer THz-Strahlungsquelle basierend auf einem vervielfachten
Y1G-Oszillator. Die Frequenz des YIG wird verdreifacht, dann verstarkt und
schlieBlich in vier Stufen auf 0,79 bis 0,86 THz vervielfacht.

b) Ausgangsleistung der in a) gezeigten Quelle.

c) Strahlprofil der in a) gezeigten Quelle. Das Strahlprofil wird durch eine Hornan-
tenne bestimmt (nicht in a) gezeigt).
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Photomischen ist eine Alternative zu Mikro-
wellen-basierten Systemen. Wenn man mit die-
sem Verfahren Dauerstrich-Strahlung erzeugen
will, wird die Strahlung zweier Nahinfrarot-La-
ser in einem nichtlinearen Element gemischt, das
die Differenzfrequenz im THz-Bereich erzeugt.
Zum Photomischen werden LT-GaAs-Photodi-
oden (LT: low-temperature grown), optimierte
pin-Photodioden oder UTC(uni-travelling carri-
er)-Photodioden verwendet [17], wobei letztere
die besten Ergebnisse hinsichtlich Ausgangs-
leistung zeigen. Neuere Entwicklungen zielen
darauf ab, InGaAs-basierte Photomischer zu
nutzen. Das ermdglicht es, bei 1,55 um zu mi-
schen und kostengiinstige Telekom-Komponen-
ten zu verwenden [18]. Nichtsdestotrotz ist die
erzeugte Leistung gering, ca. 10 uW bei 0,5 THz
und bis zu 1 uW bei 1,5 THz. Ein Vorteil dieser
Strahlungsquellen ist ihre breite Frequenzab-
stimmbarkeit. Wenn statt zwei Dauerstrich-
quellen der Puls eines Femtosekunden-Laseres
verwendet wird, erzeugt der Photomischer
einen THz-Puls, der sich je nach Mischertyp und
Laserpuls von einigen 10 GHz bis zu mehreren
THz erstreckt. Solche Systeme finden Anwen-
dung in der Kurzzeitspektroskopie und Bildge-
bung und haben erheblich zur Erschliefung der
THz-Liicke beigetragen.

Uber viele Jahrzehnte waren optisch ge-
pumpte Gaslaser die Arbeitspferde der THz-
Forschung. In diesen Systemen wird die Pump-
strahlung eines CO,-Lasers in den Resonator
des THz-Lasers eingekoppelt, worin sich ein
Gas befindet, das die Strahlung des CO,-Lasers
absorbiert. Die Absorption findet auf einem
Vibrationsiibergang statt und fiithrt zu Beset-
zungsinversion zwischen zwei Rotationszu-
stinden in dem angeregten Vibrationszustand.
Voraussetzungen fiir ein gutes Lasergas sind
eine gute Absorption der Infrarot-Pumpstrah-
lung und ein reiches THz-Spektrum. HCOOH,
CH,OH und CH,F, sowie ihre Isotopologe sind
haufig verwendete Lasergase [19]. Es sind mehr
als 1000 Laserfrequenzen bekannt die den ge-
samten THz-Bereich tiberdecken. Waren diese
Laser urspriinglich grof8 und aufwendig in der
Bedienung so werden sie heute auf Forschungs-
flugzeugen fiir Astronomie und Erdbeobachtung
eingesetzt. Ein solches System fliegt seit mehre-
ren Jahren auf dem Erdbeobachtungssatelliten
Aura der NASA, wo es als Lokaloszillator in
einem 2,5 THz Heterodynspektrometer einge-
setzt wird [20]. Nichtsdestotrotz haben diese
Systeme Grenzen hinsichtlich Masse und Lei-
stungsbedarf und handgetragene oder nur weni-
ge kg schwere Systeme scheinen ausgeschlossen
zu sein. Eine weitere, wesentliche Einschran-
kung ist die Tatsache, dass diese Laser nicht in
der Frequenz abgestimmt werden kénnen.
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Fiir viele Jahre war der p-dotierte Germani-
um-Laser der einzige THz-Halbleiterlaser. Sein
Betrieb erfordert starke elektrische und magne-
tische Felder sowie Kiithlung auf weniger als
20 K. Dieser Laser emittiert je nach Dotierung
und Betriebsparametern Pulse im Bereich von
1 bis 4 THz [21]. Trotz erheblicher Fortschritte
hinsichtlich seiner Leistungsparameter und
der Betriebsfreundlichkeit hat dieser Lasertyp
allerdings keine weite Verbreitung gefunden.
Ein Durchbruch im Hinblick auf einen vielseitig
einsetzbaren THz-Laser gelang im Jahr 2002 mit
der Realisierung des ersten THz-QCL [22]. Dies
sind vielversprechende Strahlungsquellen fiir
mannigfaltige Anwendungen. Die THz-QCL
basieren auf intersubband-Ubergingen von
Elektronen im Leitungsband von Halbleiter-He-
terostrukturen und sind unipolar. Diese Hetero-
strukturen sind Schichtsysteme (Ubergitter) aus
GaAs und (Al,Ga)As. Das Ubergitter wird so be-
rechnet und epitaktisch hergestellt worden, dass
bei Anlegen einer Spannung ein stufenformiges
Potentialprofil im Leitungsband entsteht. Ein
Elektron, das sich entlang dieses Potentialprofils
bewegt, emittiert beim Ubergang von einer auf
die ndchst niedrigere Potentialstufe ein Photon
[23]. Eigenschaften, die diese Laser besonders
interessant fiir Anwendungen machen, sind
ihre kompakter Bauform mit (typischen Groge
von 0,2 mm x 0,01 mm x 3 mm), ihre niedrige
elektrische Eingangsleistung von einigen Watt,
eine Ausgangsleistung bis zu einigen 10 mW,
Dauerstrichemission im Bereich von 1,2 bis
4,9 THz, eine maximale Betriebstemperatur bis
ca. 180 K im gepulsten Betrieb und bis ca. 130 K
im Dauerstrichbetrieb, eine schmale intrinsische
Linienbreite (<10 kHz) und Einzelmodenbetrieb.
Derzeit gibt es allerdings noch keinen QCL, der
die hier genannten Leistungsparameter in sich
vereint und alle Anforderungen, die fiir prak-
tische Anwendungen an eine Laserstrahlungs-
quelle gestellt werden, erfiillt. Insbesondere die
Kiihlung mit fliissigem Helium oder mit grofien,
leistungshungrigen (einige kW Eingangslei-
stung) mechanischen Kithlmaschinen ist eine
erhebliche Einschriankung. Einen ersten Schritt
zu einem praktisch nutzbaren Systems stellt die
Realisierung eines QCL Lasersystems in einem
kompakten Stirlingkiihler dar. Dieses System
emittiert bei einer Frequenz von 3,1 THz und
hat eine Ausgangsleistung von 8 mW im Dauer-
strichbetrieb bei einer elektrischen Eingangslei-
stung von weniger als 240 W (Bild 4) [24].

In den letzten Jahren wurde ein Verfahren
zur Erzeugung von intensiver THz-Strahlung
auf der Basis eines Elektronenspeicherrings ent-
wickelt [26, 27]. In der sogenannten , low-alpha”-
Einstellung der Strahloptik des Speicherrings
werden die Elektronen-Pakete so gebiindelt,
dass der mittlere Abstand der Elektronen deut-
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a) Kompakte THz-Strahlungsquelle basierend auf einem QCL und einem Stirling-
Kihler. Das System wiegt weniger als 15 kg und benétigt weniger als 240 W
elektrische Eingangsleistung, um mehrere mW an THz-Leistung im Dauerstrich-

betrieb zu erzeugen [24].

b) Strahlprofil des QCL aus a), die Frequenz des QCL ist 3,1 THz.
c¢) Linienbreite eines 2,5-THz-QCL, der auf eine molekulare Absorptionslinie stabili-
siert wurde. Das Linienprofil ist gauBférmig und die volle Halbwertsbreite betragt

300 kHz [25].

lich kleiner ist als THz-Wellenldngen unterhalb
von ca. 200 pm. Dann tiberlagern sich die von
einem Elektronen-Paket emittierten Wellen
kohédrent und die Strahlungsintensitat steigt
quadratisch mit der Anzahl der beteiligten
Elektronen an. Dieser Effekt, die kohérente
Synchrotronstrahlung, tritt im THz-Bereich auf.
Der Brillanzgewinn gegeniiber der normalen
Synchrotronstrahlung betrigt dabei bis zu acht
Grofienordnungen und die spektral integral
abgestrahlte Leistung erreicht etwa 1 W. Die An-
wendbarkeit dieser neuen breitbandigen Strah-
lungsquelle wurde durch spektroskopische Ex-
perimente an Supraleitern und Halbleitern sowie
auf dem Gebiet der THz-Nahfeld-Mikrospektro-
skopie bei BESSY an der Infrarotbeamline IRIS
gezeigt [28]. Die hohe Brillianz und Stabilitat der
kohéarenten THz-Synchrotronstrahlung gestattet
es, auch schwache Signaturen im THz-Bereich zu
spektroskopieren.
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4 Detektoren

Grundsitzlich lassen sich zwei Arten der Detek-
tion unterscheiden: die direkte oder inkohdrente
Detektion und die kohérente oder Heterodyn-
detektion. Bei der direkten Detektion wird die
Energie der Photonen bzw. des elektromagne-
tischen Feldes in ein elektrisches Ausgangssignal
umgewandelt. Es wird nur die Leistung gemes-
sen. Bei der Heterodyndetektion werden Lei-
stung und Phase des elektromagnetischen Feldes
gemessen. Beide Prinzipien sind schematisch in
Bild 5 gezeigt.
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Bild 5:
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a) Schematischer Aufbau eines inkoharenten Detektionssystems;
b) Schematischer Aufbau eines Heterodynempféngers bzw. -spektrometers.

Als direkte Detektoren kommen Kalorimeter,
pyroelektrische Detektoren, Bolometer basierend
auf Supraleitern oder Halbleitern, oder Photo-
leiter zum Einsatz. Diese Detektoren basieren
auf den gleichen oder sehr dhnlichen Funktions-
mechanismen wie ihre Pendants in anderen
Spektralbereichen. Einige Besonderheiten fiir
Anwendungen im THz-Bereich seien hier kurz
diskutiert.

Es werden fast ausschlieRlich Komposit-Bo-
lometer eingesetzt [29]. Bei diesen sind die bei-
den Funktionen eines Bolometers, namlich die
moglichst effiziente Absorption der einfallenden
Strahlung und die empfindliche Messung der
dadurch induzierten Temperaturanderung, auf
zwei separate Komponenten aufgeteilt. Auf di-
ese Weise lassen sich beide Funktionen getrennt
voneinander optimieren. Als Absorber werden
beispielsweise Diamant- oder Saphirplattchen,
die mit einer absorbierenden Schicht versehen
sind, oder diinne Si,N,-Membranen, auf die eine
netzartige metallische Struktur aufgebracht ist,
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die d@hnlich einer Antenne Strahlung absorbiert,
verwendet. Die Funktion des Thermometers
kann auf der Basis von halbleitenden oder su-
praleitenden Materialien realisiert werden. Als
Halbleiter wird in der Regel Silizium oder Ger-
manium verwendet. Beide zeigen eine relativ
starke Anderung des Widerstandes mit der Tem-
peratur. Supraleiter werden als Kantenbolometer
betrieben [30], d.h. die Temperatur des Supra-
leiters wird so eingestellt, dass sie der Sprung-
temperatur des supraleitenden Ubergangs
entspricht. Die Absorption von Strahlung fiihrt
zu einer Anderung der Temperatur und damit
zu einer starken Anderung des Widerstands, die
gemessen wird. Da die Empfindlichkeit eines
Bolometers mit sinkender Temperatur zunimmt,
werden Bolometer gekiihlt, in der Regel mit fliis-
sigem Helium. Fiir Supraleiter ist die Kithlung
ohnehin notwendig, um die fiir den Betrieb not-
wendige Sprungtemperatur zu erreichen.

Bei einem Photoleiter erzeugt ein Photon
ein freies Elektron, das die Leitfdhigkeit des
photoleitenden Materials erhéht. Da die Energie
eines THz-Photons sehr viel kleiner ist als die
Bandliicke von Halbleitern wird extrinsisches
Halbleitermaterial verwendet. Als Beipiel sei
Gallium-dotiertes Germanium genannt (Ge:Ga).
Die Ga-Akzeptoren haben im Ge-Wirtsmaterial
ein Wasserstoff-dhnliches Energiespektrum mit
einer Grundzustandsenergie von 11,3 meV [31].
Das Detektormaterial muss gekiihlt werden
(ca. 4 K), so dass sich alle p-Ladungstrager im
Grundzustand befinden Ein absorbiertes Photon
mit einer Energie groler als die Grundzustands-
energie regt ein Loch in das Valenzband von Ge
an und fiihrt zu einer Leitfahigkeitserhéhung,
die gemessen wird. Detektoren dieser Art sind
im Bereich von 2,5 bis 6 THz empfindlich und
werden fiir astronomische Anwendungen als
Arrays mit bis zu 1000 Bildpunkten hergestellt.
Sie werden in astronomischen Satellitenobser-
vatorien wie z.B. Herschel eingesetzt. Dariiber
hinaus ist es ein verbreiteter, kommerziell erhalt-
licher Detektortyp fiir wissenschaftliche Anwen-
dungen im Labor. Durch Anlegen von externem
Druck oder durch andere Dotierungsatome lasst
sich die spektrale Empfindlichkeit verschieben.

Eine gewisse Sonderstellung haben photo-
akustische und photopneumatische Detektoren,
die in dieser Form fast ausschlielich im THz-
Bereich zum Einsatz kommen. Bei photoakus-
tischen Detektoren wird die THz-Strahlung von
einem diinnen Metallfilm absorbiert, der sich er-
warmt und seine Warmeenergie an ein Gasvolu-
men abgibt [32]. Die einfallende THz-Strahlung
wird mit einer Frequenz von einigen Hertz zer-
hackt und die resultierende frequenzmodulierte
Erwdrmung des Gases fiihrt zu einer akustischen
Anregung im Gasreservoir des Detektors, die
mit einem Mikrofon detektiert wird. Beim pho-
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topneumatischen Detektor, nach seinem Erfinder
auch Golay-Detektor genannt [33], wird die
einfallende THz-Strahlung ebenfalls zerhackt
und von einem Metallfilm, der ein Gasreservoir
begrenzt, absorbiert. Der Metallfilm erwarmt
das Gas und dessen daraus resultierende Aus-
dehnung fiithrt zur Durchbiegung eines diinnen
Metallfilms. Diese Durchbiegung wird optisch
gemessen. Mit dem photoakustischen Detektor
sind Leistungsmessungen bis hinunter zu we-
nigen Mikrowatt méglich und mit dem Golay-
Detektor sind Leistungen in der Grofenordnung
von 100 nW messbar.

Auf dem Heterodynprinzip basieren heutzu-
tage nahezu alle Radio- und Fernsehempfanger.
Das Wort Heterodyn hat seinen Ursprung in der
griechischen Sprache. Es ist zusammengesetzt
aus heteros, verschieden, und dynamis, Energie.
Signale mit zwei geringfiigig unterschiedlichen
Frequenzen werden in einem elektrischen
Schaltkreis ,,gemischt”, d.h. es werden Sum-
men- und Differenzfrequenzen sowie Vielfache
erzeugt (Bild 5b). Fiir das Mischen ist ein nicht-
lineares Element oder Medium erforderlich.

Ein typischer Heterodynempfanger besteht aus
vier Komponenten: dem Lokaloszillator (LO),
einem Mischer, der die Differenz/Zwischenfre-
quenz von Signal- und Lokaloszillatorstrahlung
erzeugt, einer Zwischenfrequenz (ZF)-Verstar-
kerstufe und einem Detektor oder Spektrometer
zur Darstellung des ZF-Signals [34]. Als Mischer
werden Schottky-Dioden, Supraleiter-Isola-
tor-Supraleiter(SIS)-Mischer oder Hot-Elec-
tron-Bolometer(HEB)-Mischer verwendet. Das
Mischen in Schottky-Dioden basiert auf ther-
mischer Emission der Elektronen {iber die Poten-
tialbarriere des Metall-Halbleiter-Kontakts. Dies
fithrt zu einer nicht-linearen Strom-Spannungs-
kennlinie. Das Mischen in einem SIS-Kontakt
basiert auf Photonen-unterstiitztem Tunneln von
Quasiteilchen durch die Isolationsschicht zwi-
schen den beiden Supraleitern. Wahrend Schott-
ky-Dioden gekiihlt und ungekiihlt betrieben
werden kénnen und einige mW LO-Leistung be-
notigen, miissen SIS-Mischer auf ca. 4 K gekiihlt
werden. Sie kommen mit ca. 10 uW LO-Leistung
aus. Schottky-Dioden arbeiten im gesamten
THz-Bereich, SIS-Mischer funktionieren derzeit
materialbedingt jedoch nur bis zu einer hdchsten
Frequenz von ca. 1,4 THz. HEB-Mischer sind
sehr schnelle Kantenbolometer. Um diese Bolo-
meter ausreichend schnell zu machen, so dass sie
Zwischenfrequenzen von einigen GHz in folgen
kénnen, bedient man sich des Supraleiters NbN,
der eine schnelle Elektron-Phonon-Wechselwir-
kung hat. Die eingekoppelte Strahlung (s. Bild 6)
erzeugt freie Elektronen, die ihre Energie schnell
an die Phononen im NbN abgeben. Diese wiede-
rum entweichen sehr schnell in das Substrat, was
dadurch erreicht wird, dass die NbN-Filme sehr
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Schematischer Aufbau eines
Detektors mit quasi-optischer
Einkopplung. Das Hot-Electron-
Bolometer (HEB) ist eingebettet
in das Zentrum einer planaren
Antenne, z.B. eine logarithmisch-
spiralformigen Antenne wie in b)

Elektronenmikroskopische Auf-
nahme eines HEB, das 200 nm
lang und 2 pm breit ist, und sich
in Zentrum der spiralférmigen An-
tenne befindet. HEB und Antenne
sind auf einem Silizium-Substrat,
das wiederum auf die Riickseite
einer Silizium-Linse geklebt ist (a).

a) Si-Linse
Si-Substrat Bild 6:
-a)
Signal
HEB
gezeigt.
b)
c)

Hier ist das gesamte Detektor-
element gezeigt. Neben der
Silizium-Linse mit HEB befindet
sich in dem Al-Gehause die
elektronische Schaltung fur

die Spannungsversorgung und
Auskopplung des Signals. Die
hier abgebildete Art der quasiop-
tischen Strahlungseinkopplung
wird vorzugsweise flir Frequenzen
oberhalb von 1 THz verwendet,
wo Wellenleiter schwierig oder
teuer herzustellen sind. Sie wird
sowohl fir HEB-Mischer [35] und
schnelle HEB-Direktdetektoren
[36], [37] verwendet als auch fiir
SIS-Mischer und Schottky-Dio-
den [38].

diinn (4 bis 5 nm Schichtdicke) hergestellt wer-
den. HEB-Mischer sind etwas weniger empfind-
lich als SIS-Mischer, aber oberhalb von 1,4 THz
die Mischer der Wahl, sofern Kithlung auf 4 K
unter Systemaspekten kein Problem ist. Sie sind
ca. 10-mal empfindlicher als Schottky-Dioden
und bendtigen deutlich weniger LO-Leistung
(ca. 1 uW).

5 Herausforderungen fiir die Metrologie

Hinsichtlich der Leistungsmessung im THz-Be-
reich muss festgestellt werden, dass es derzeit
keine generell akzeptierte und eingesetzte Me-
thode gibt. Insbesondere gibt es kein Leistungs-
messgerat, das als Standard oder Referenzgerit
akzeptiert wird. Die verschiedenen im vierten
Abschnitt beschriebenen Detektoren werden je
nach Verfiigbarkeit und personlicher Vorliebe der
Nutzer als Leistungsmessgerdt verwendet. Hau-
tig wird dabei auf die Kalibrierung des Herstel-
lers verwiesen, wenn das Ausgangssignal, in der
Regel ein Strom- oder Spannungswert, des betref-
fenden Detektors in eine Leistung umgerechnet
wird. Der Autor hat die Erfahrung gemacht, dass
die Leistungswerte einer Strahlungsquelle ge-
messen mit Detektoren, die auf unterschiedlichen
Messprinzipien basieren, ohne weiteres um einen
Faktor zwei voneinander abweichen konnen.
Erschwerend kommt hinzu, dass Unsicherheiten
héaufig nicht spezifiziert sind.
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Mit der zunehmenden Zahl an Anwen-
dungen werden auch Zahl und Vielfalt der THz-
Detektoren zunehmen. Damit sind zwei Heraus-
torderungen fiir die Metrologie verbunden. Es
miissen sowohl die Kalibrierung als auch die
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Detektoren
hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit, Linearitat
und spektralen Abdeckung zuverldssig gegeben
sein. Bislang ist dies nur unzureichend der Fall.
Detektoren in THz-Empféngern fiir die Astro-
nomie oder Erdbeobachtung werden mit hohem
Aufwand und speziell entwickelten Schwarzkor-
pern kalibriert. Das Spektrum des Schwarzkor-
pers wird mittels verschiedener Filter spektral
definiert und weitere Filter blockieren die uner-
wiinschte thermische Hintergrundstrahlung. Die
typische Messunsicherheit belauft sich auf 10%
bis 20%. Begrenzend ist die Genauigkeit der
Filter sowohl hinsichtlich ihrer Transmission als
auch hinsichtlich ihres spektralen Verlaufs. De-
tektoren fiir weniger kostspielige Anwendungen
sind in der Regel nicht oder nur unzureichend
kalibriert. Haufig werden Kalibrierdaten aus
dem Infraroten in den THz-Spektralbereich
extrapoliert. Die damit verbundenen Ungenau-
igkeiten sind das Problem der Anwender. Ab-
gesehen von dem zusitzlichen experimentellen
Aufwand, der fiir den Nutzer entsteht, ist auch
die Vergleichbarkeit der Daten, die in verschie-
denen Laboren mit dem gleichen Detektortyp
gemessen werden, schwierig. Die riickfiihrbare
Kalibrierung von THz-Detektoren mit einer
spezifizierten und zuverldssigen Unsicherheit ist
daher unerlasslich, nicht nur fir den Vergleich
und die Charakterisierung der Detektoren selbst,
sondern insbesondere auch fiir die Qualitat der
wissenschaftlichen Daten sowie fiir nichtwissen-
schaftliche Anwendungen. Vorzugsweise sollten
fiir die Radiometrie zwei unabhingige Verfah-
ren, die in anderen Frequenzbereichen bereits

Antennengewinn (dB)

J4°3°THz
-20 A
32 10 1 2 3
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Bild 7:

Antennengewinn eines Detektors mit quasioptischer Strahlungseinkopplung wie in
Abb. 6 gezeigt. Die Symbole sind Messwerte. Die Linien sind berechnete Antennen-
diagramme, die geschlossenen Symbole bzw. durchgezogenen Linien und offenen
Symbole bzw. gestrichelten Linien gehdren zu zwei zueinander orthogonalen Rich-
tungen (nach [35]).
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etabliert sind, namlich die Strahler- und die
Empfanger-gestiitzte Radiometrie zum Einsatz
kommen. Diese Verfahren miissen weiterentwi-
ckelt und an den THz-Bereich angepasst werden
[39, 40]. Ein interessanter Aspekt der Detektor-
kalibrierung im THz-Bereich ist die Frage, ob
sich THz-Synchrotronstrahlung dafiir nutzen
lasst [41]. Bei kiirzeren Wellenldngen, ist diese
Technik etabliert. Inwieweit dies auch bei THz-
Wellenlédngen moglich ist, bleibt zu untersuchen.
Eine notwendige Voraussetzung ist die genaue
Charakterisierung des Speicherrings und des
Strahlrohres bzgl. ihrer optischen Verluste und
die Minimierung dieser Verluste.

Detektoren und Strahlungsquellen haben
gemeinsam, dass ihr Strahlprofil sehr genau be-
kannt sein muss, wenn sie in Systemen, sei es fiir
die Wissenschaft oder sei es fiir kommerzielle
Anwendungen, eingesetzt werden sollen. Ein
wichtiges Kriterium ist die GauSférmigkeit der
jeweiligen Profile und die Hohe der Nebenkeu-
len (Bilder 3, 4, 7). Letztere miissen bis zu 20 dB
unter dem Maximalwert liegen. Um dies sicher
zu messen, d.h. mit einem Signal-zu-Rausch
Verhaltnis von 10 oder besser, ist ein Detektor
notwendig, der tiber drei Grofienordnungen
linear ist oder dessen Abweichung von der Li-
nearitdt mittels Kalibrierung hinreichend genau
bekannt ist.

Frequenzkalibrierungen werden im THz-
Bereich an Bedeutung gewinnen. QCLs haben
beispielsweise eine, verglichen mit Gaslasern
oder vervielfachten Mikrowellenoszillatoren,
hohe Frequenzungenauigkeit. Wenn keine Maf-
nahmen zur Frequenzstabilisierung angewendet
werden, betrdgt die Frequenzinstabilitit als Fol-
ge von Strom- und Temperaturschwankungen
mehrere MHz innerhalb einer Minute und die
Kenntnis der Absolutfrequenz ist begrenzt durch
das Messverfahren: Mit einem Fourier-Trans-
form-Spektrometer wird eine Genauigkeit von
einigen GHz erreicht und mittels Heterodyn-
spektroskopie ist eine Genauigkeit besser als
1 MHz moglich (Bild 8).

In der Literatur ist eine Fiille von Daten iiber
die dielektrischen Eigenschaften verschiedener
fiir den THz-Bereich wichtiger Materialien
verdffentlicht. Die Daten zeigen erhebliche Un-
terschiede in den Werten von Absorptionskoef-
fizient und Brechungsindex fiir nominal gleiche
Materialien. Dafiir gibt es mindestens zwei
Griinde: Erstens konnen nominal gleiche Mate-
rialien als Folge unterschiedlicher Herstellungs-
prozesse oder als Folge von Alterung tatsachlich
unterschiedliche Parameter haben. Dies trifft
insbesondere auf Kunststoffe zu. Im Fall von
kristallinen Materialien konnen Restverunreini-
gungen zu optisch aktiven Zentren fiihren, die
nicht hinreichend charakterisiert sind und daher
zu unterschiedlichen optischen Eigenschaften im
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Frequenzmessung eines QCL mit Distributed-
Feedback(DFB)-Gitter. Die Frequenz wurde durch
Mischen mit der Emission eines Gaslasers bestimmt,
dessen Frequenz mit einer Genauigkeit von 1,8 MHz
bekannt ist (durchgezogene Linie). Die Frequen-
zungenauigkeit des QCL betragt ca. +10 MHz. Sie
wird durch die Frequenzschwankungen des Lasers
wahrend der Messzeit eines Datenpunkts bestimmt.
Beachtenswert ist die hohe Frequenzaufldsung, die mit
einem Fourier-Transform-Spektrometer, dessen Fre-
quenzauflosung in der Regel nicht besser als 1 GHz
ist, nicht erreichbar ist.

THz-Bereich fithren. Der zweite ebenso wichtige
Grund sind systematische Messunsicherheiten
bei der Bestimmung der optischen Konstanten.
Diesem Problem widmete sich eine Ringstudie
unter Leitung des National Physics Laboratory
[42, 43]. An der Ringstudie beteiligten sich insge-
samt 11 Institutionen unter ihnen auch die PTB.
Sieben verschiedene Testmaterialien wurden
gefertigt und ihr Absorptionskoeffizient und
Brechungsindex wurde mit breitbandigen spek-
troskopischen Techniken (z.B. Fourier-Trans-
form-Spektroskopie) und mit schmalbandigen,
kohérenten Strahlungsquellen im Bereich von

30 GHz bis 0,9 THz gemessen. Ein beispielhaftes
Ergebnis dieses Vergleichs ist in Bild 9 gezeigt.
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Das zentrale Resultat dieser Studie ist, dass
systematische Messunsicherheiten die Gesamt-
unsicherheit dominieren. Fiir die in dieser Studie
bestimmten Brechungsindizes war die Messun-
sicherheit mit weniger als 1% durchaus akzep-
tabel. Fiir die Absorptionskoeffizienten erreichte
sie jedoch bis zu eine GréRenordnung, insbeson-
dere wenn grofle Absorptionskoeffizienten zu
bestimmen waren. Die Studie zeigt, dass es einen
grofien Bedarf an der Entwicklung von genauen
und reproduzierbaren Messtechniken und and
der Entwicklung von Materialstandards fiir Ab-
sorptionskoeffizienten und Brechungsindex gibt.
Weitere Ringversuche, insbesondere mit dem
Ziel einen groferen Teil des THz-Spektrums ab-
zudecken und unter Einbeziehung neuer Tech-
niken wie der Zeitbereichsspektroskopie, sind
ebenfalls von Noéten.

6 Schlussbemerkung

In der Vergangenheit war der THz-Spektralbe-
reich fast ausschliellich von wissenschaftlichem
Interesse. Zahlreiche technologische Durchbrii-
che in den vergangenen Jahren haben dazu ge-
fithrt, dass kommerzielle Anwendungen in das
Zentrum der Forschungs- und Entwicklungsakti-
vitdten geriickt sind. Erste kommerzielle Anwen-
dungen in der Materialpriifung wurden bereits
realisiert und weitere Anwendungen z.B. in der
zivilen Sicherheit sind in den néchsten Jahren zu
erwarten. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
die THz-Metrologie weiterzuentwickeln, damit
sie den zu erwartenden Anforderungen gerecht
werden kann. Insbesondere sind riickfiithrbare
Leistungs- und Frequenz-Kalibrierungen, vor-
zugweise mit mehreren unabhingigen Metho-
den, Absorptions- und Reflektionsstandards,
sowie die Anwendung dieser Methoden und
Standards auf neue Technologien notwendig.

b) Frequency (GHz)
100 200 300 400 500 600 700 800 900 Bild O

2.0 T T T T T T T T :
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y Rexolite bestimmt
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15 Die Indizes (1) und

(2) beziehen sich auf
unterschiedliche aber
nominal gleiche Pro-
ben.

b) Absorptionskoeffizi-
enten von Rexolite
bestimmt bei einer
nominalen Temperatur
von 293 K. Die kleinen
senkrechten Linien zei-
gen Resultate, die mit
monochromatischen
Quellen gemessen
wurden und nicht
eingezeichnet sind, da
sie mit den anderen
Messungen Uberlap-
pen [42, 43].
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