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1 Einleitung

Terahertzstrahlung kann viele Stoffe durchdringen, die fiir den sichtbaren Spektralbereich
undurchsichtig sind, und so verborgene Eigenschaften von Proben sichtbar machen. Dies macht
sie u.a. fiir den industriellen Einsatz im Qualitdtsmanagement interessant. Dabei handelt es sich
um elektromagnetische Strahlung mit Frequenzen um 1-10'? Hz = 1 THz.

Zu Beginn der Arbeit waren THz-Zeitbereichsspektrometer als Laboraufbauten etabliert.
Diese Systeme wurden auch zur Bildgebung mittels ultrakurzer THz-Pulse genutzt. Grund-
prinzip der Bildaufnahme war das punktweise Abtasten der Probe, was zu extrem langen
Aufnahmezeiten fiihrte. Internationaler Forschungsschwerpunkt im Bereich der THz-Technik
ist eine Optimierung der Systeme hinsichtlich geringerer Datenakquisitionszeiten.

Eine schnellere Bildaufnahme kann durch eine Parallelisierung der Datenerfassung erreicht
werden, d.h. durch flichige THz-Quellen und -Detektoren. Dafiir sind optimierte THz-Optiken
erforderlich, die eine optimale Leistungsiibertragung und Auflosung auch fiir die Abbildung
groferer Felder ermdglichen. Die Untersuchung von THz-Optiken ist Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit. Dabei ist der Ausgangspunkt fiir die Optimierung der Optiken nicht der gleiche wie
bei Optiken im visuellen Spektralbereich. Im Gegensatz zu den dort vorhandenen ausgereiften
Systemen und der grolen Anzahl an Materialien und deren Kenndaten waren hier nur einfache
optische Systeme und wenige Materialien bekannt. So werden bis heute fiir die THz-Optiken
hauptsichlich Ellipsoid- bzw. Paraboloidspiegel oder einfache Plankonvex-Linsen aus Teflon®
oder HDPE verwendet. Da nur die Abbildungsqualitit auf der optischen Achse interessiert, die
fiir die Ellipsoidspiegel fehlerfrei ist, gab es hier zunichst nur wenig Optimierungsbedarf. Be-
kannt war, dass hochohmiges Silizium und einige Kunststoffe aus dem Mikrowellenbereich als
Linsenmaterialien verwendet werden konnen. Dabei war als einziger Brechungsindex der von
hochohmigem Silizium genauestens untersucht. Hier war eine Untersuchung beziiglich weiterer
Materialien und deren optischer Parameter erforderlich. Weiterhin musste untersucht werden,
welche Genauigkeit des Brechungsindexes erforderlich ist. Zu einer optimierten Leistungsiiber-
tragung zihlt auch die Entspiegelung der Komponenten. Hier waren nur Ansitze fiir homogene
Schichten als Entspiegelung fiir den THz-Spektralbereich bekannt. Diese besitzen jedoch eine
schmalbandige Wirkung. Zudem besteht auch hier die Problematik fehlender Materialien. Die
Reflexe fiihren nicht nur zu einer verminderten Transmission sondern auch zu Nachpulsen im
System, die sich der eigentlichen Bildinformation tiberlagern. Die Méglichkeiten und Gren-
zen fiir Antireflexstrukturen fiir die THz-Komponenten werden in dieser Arbeit insbesondere

hinsichtlich einer groBen Bandbreite der Entspiegelung untersucht.



1 Einleitung

Im folgenden Kapitel wird eine Ubersicht iiber die Funktionsweise der Bildgebungssysteme
mittels ultrakurzer THz-Pulse gegeben. Danach wird auf Erzeugung und Detektion der THz-
Strahlung eingegangen und die verwendeten Quellenmodelle fiir die spétere Simulation werden
erldautert. In Abschnitt 2.3 wird der Stand der Technik zu THz-Optiken und Entspiegelungs-
moglichkeiten beschrieben. Es wird der Unterschied der hier entwickelten Optik zur bekannten
Quasioptik erldutert, bei der Beugungseffekte die Strahlungsausbreitung dominieren. Die An-
forderungen an eine Entspiegelung der THz-Komponenten werden abgeleitet, wobei sich
Antireflexstrukturen als geeigneter Ansatz fiir die breitbandige Entspiegelung erweisen. Danach
folgt in Abschnitt 2.4 eine Ubersicht zu Materialien fiir THz-Optiken. Die Berechnungsme-
thode zur Bestimmung des Brechungsindexes mittels THz-Zeitbereichsspektroskopie wird
vorgestellt. Die Berechnungsverfahren und theoretischen Grundlagen fiir die Optimierung
der Optiken und der Entspiegelungsstrukturen enthélt Abschnitt 2.5. Hier wird auch auf die
Besonderheiten der THz-Pulse und auf verschiedene Methoden zur Analyse und Optimierung
der THz-Optiken eingegangen. Die in den einzelnen Methoden enthaltenen Annahmen und
deren Grenzen werden aufgezeigt und die Anwendbarkeit der Methoden fiir die Losung der hier
gestellten Aufgabe diskutiert. In Kapitel 3 werden verschiedene THz-Optiken mit steigendem
Komplexitidtsgrad untersucht. Zunéchst wird die Eignung verschiedener Spiegelanordnungen
zur Abbildung groBer Felder untersucht. Da diese sich als nicht geeignet erweisen, richtet sich
der Fokus auf Linsensysteme bzw. kombinierte Systeme. Anhand einer Einzellinse werden
Abschitzungen iiber das zu erwartende Auflésungsvermogen im THz-Spektralbereich vor-
genommen. Dabei werden die Besonderheiten der Abbildung mit breitbandiger kohérenter
THz-Strahlung mittels der Standard-Optikdesign-Software ZEMAX untersucht. Daran wird
gezeigt, wie THz-Optiken durch die Methoden des klassischen Optikdesigns analysiert und
optimiert werden konnen. In Abschnitt 3.3 wird auf die Untersuchungen zu den verwendeten
Materialien eingegangen. Es wird ein Material vorgestellt, das optimal bzgl. Brechungsindex,
Absorption und Bearbeitbarkeit ist. Weiterhin wird auf die Unsicherheit bei der Bestimmung
des Brechungsindexes mittels THz-Zeitbereichsspektroskopie und die Auswirkung auf die
Abbildungsleistung der THz-Optik eingegangen. In Abschnitt 3.4 wird eine THz-Optik fiir
ein 8-Kanal-Detektionssystem optimiert. Hieran werden die prinzipiellen Anforderungen an
eine THz-Optik zur Abbildung mit ultrakurzer THz-Pulsen abgeleitet. Die Messergebnisse
der Auflosungstests am realisierten System werden mit der von ZEMAX vorhergesagten Ab-
bildungsleistung verglichen. Der Zusammenhang zwischen Abbildungsleistung im Frequenz-
und Zeitbereich wird untersucht. Danach schliefit sich die Optimierung einer Optik fiir ein
128-Kanal-Detektionssystem an. In einem weiteren Abschnitt wird gezeigt, wie eine noch gro-
Bere Auflosung durch Verwendung hochohmiger Siliziumlinsen erzielt werden kann. Kapitel 4
beinhaltet die Untersuchungen zu Antireflexstrukturen. Hier werden unterschiedliche Verfahren
fiir Kunststoff und Silizium vorgestellt, mit denen eine breitbandige Entspiegelungswirkung

durch Subwellenlidngenstrukturen im THz-Bereich erstmals demonstriert wird.



2 Stand des Wissens und der Technik

2.1 THz-Strahlung und THz-Technologie

THz-Strahlung ist elektromagnetische Strahlung mit Frequenzen im Bereich zwischen der
Mikrowellen- und Infrarotstrahlung. Sie ist Teil der fernen Infrarotstrahlung (FIR). Die Fre-
quenzen liegen im Bereich von 0,1 — 10 THz. Dies entspricht Wellenldngen von 30 um —3 mm,
einer Photonenenergie von 0,4136 -41,36 meV und Wellenzahlen von 3,336 -333,6 cm~ L.
THz-Strahlung ist sehr sensitiv bzgl. geringer Mengen Wasser, da im THz-Bereich einige
Absorptionslinien des Wassermolekiils liegen [1]. Viele Materialien sind fiir die THz-Strahlung
transparent, die im sichtbaren Spektralbereich undurchsichtig sind, wie z.B. viele Kunststoffe,
trockenes Holz, Papier, normale Tinte, d.h. bei nichtpolaren Farbstoffmolekiilen. Es gibt Be-
strebungen das Rontgen in einigen Bereichen durch die THz-Bildgebung zu ersetzen, da die
Strahlung aufgrund der geringen Photonenenergie nicht ionisierend ist. Einige Anwendungs-
beispiele zur THz-Bildgebung finden sich in [2]. Die Spektroskopie mittels THz-Strahlung
ermoglicht die Identifikation verschiedener Substanzen, wie z.B. Drogen und Medikamente, da
diese im THz-Bereich charakteristische Dispersions- und Absorptionskurven zeigen [3].
Einen grofBen Teil des oben beschriebenen Spektrums umfassen THz-Pulse. Sie besitzen eine
typische Bandbreite von 0,1 —3 THz [4, 5]. Dabei handelt es sich um Einzelzyklusschwingungen
elektromagnetischer Strahlung. Fiir ihre Erzeugung wird ein Femtosekunden (fs)-Lasersystem
benotigt. Auf die Beschreibung der THz- und fs-Pulse wird nidher in Abschnitt 2.5.1 eingegan-

gen. Bildgebung und Spektroskopie mittels ultrakurzer THz-Pulse basieren auf dem gleichen

J Abtastpuls

fs-Laser .| Verzdégerungs- N
strecke
. Die fs-Laserpulse tasten die
Pumppuls THz-Optiken THz-Pulse ab:
A y
THz-Emitter ' ‘iProben-ﬂ THz-
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| Spektrum || Bild |

Abbildung 2.1: Prinzip: Spektroskopie und Bildgebung mittels ultrakurzer THz-Pulse.
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Funktionsprinzip (Abb. 2.1): Die fs-Laserpulse werden in Pump- und Abtastpuls aufgespalten.
Der Pumppuls dient der Erzeugung der THz-Pulse und der Abtastpuls zu deren Detektion,
was im folgenden Abschnitt niher erldutert wird. Die Verzogerungsstrecke ermoglicht eine
Variation der Ankunftszeit zwischen Pump- und Abtastpuls. Dadurch kénnen die THz-Pulse
durch die fs-Pulse im Zeitbereich abgetastet werden. Die Pulsform wird also nicht instantan
(,,Einzelschuss-Messung”) gemessen, weshalb die aufgenommene Pulsform auch als Wellen-
form bezeichnet wird. Eine iibliche Repetitionsrate der fs- und daher auch der THz-Pulse ist
100 MHz. Dieses Verfahren ist das hochstauflosendste kohédrente Detektionsverfahren, d.h.
es werden gleichzeitig Amplitude und Phase der elektrischen Feldstirke gemessen. Bei klei-
neren Wellenldngen sind die Empfinger so trige, dass sie den schnellen Schwingungen der
elektrischen Feldstirke nicht folgen konnen und iiber das zeitliche Verhalten der elektrischen

Feldstirke integrieren, wodurch ausschlieBlich die Intensitéit gemessen wird.

2.2 THz-Strahlungsquellen und -Detektoren

Fiir die Erzeugung und Detektion der THz-Pulse spielen Halbleiterkristalle eine wichtige Rolle
[5, 6]. Darin wird die THz-Strahlung bei niedrigen optischen Anregungsleistungsdichten durch
einen ultraschnellen Ladungstrigertransport erzeugt. Bei hohen Anregungsleistungsdichten
entsteht sie im Halbleiterkristall hauptsachlich durch optische Gleichrichtung [7, 8].

Im Folgenden wird nur auf die Erzeugung durch einen ultraschnellen Ladungstrigertransport
eingegangen, da nur dieser bei den durchgefiihrten Experimenten relevant war. Durch die
einfallenden fs-Laserpulse entstehen Elektron-Loch-Paare, wenn die Photonenenergie ober-
halb der Absorptionsbandkante des Halbleiters liegt. Durch ein elektrisches Feld werden die
Elektron-Loch-Paare beschleunigt. Diese zeitlich verdnderlichen Dipole sind eine Quelle elek-
tromagnetischer Strahlung, deren Frequenzen im THz-Spektralbereich liegen. Bei den photolei-
tenden Antennen wird das elektrische Feld von aullen angelegt [9, 10]. Bei Oberfliichenemittern
entsteht das elektrische Feld in der Oberfldche des Halbleiters selbst [11].

Die Detektion der THz-Pulse erfolgt mithilfe der inversen physikalischen Prinzipien zur
Erzeugung der THz-Pulse. Bei der Detektion mittels photoleitender Antennen erzeugen die fs-
Laserpulse wieder freie Ladungstriger im Halbleiterkristall. Durch die THz-Strahlung werden
die Dipole ausgelenkt, sodass ein elektrischer Strom flieBt, der mit den Elektroden detektiert
werden kann. Je nach Ankunftszeit des THz-Pulses dndert sich die auf die freien Ladungstriger
einwirkende elektrische Feldstirke und somit der gemessene Strom. Damit kann der Zeitverlauf
des THz-Pulses abgetastet werden. Das elektro-optische Sampling (eos) stellt das inverse
Detektionsprinzip zur optischen Gleichrichtung dar. Hier laufen THz-Puls und fs-Laserpuls
kollinear durch einen Halbleiterkristall (z.B. ZnTe [12]). Der THz-Strahl verursacht eine
feldstdarkenabhingige Polarisationsdrehung des fs-Laserstrahls, die als Intensitdtsinderung
detektiert wird [7]. Fiir das Optikdesign lassen sich die THz-Emitter in Antennen kleiner

Apertur bzw. Antennen grofler Apertur unterteilen, was im Folgenden néher erldutert wird.



2.2 THz-Strahlungsquellen und -Detektoren

Antennen kleiner Apertur. Bei diesen Antennen liegen die Strukturabmessungen im um-
Bereich (Abb. 2.2 (a)). Als Quelle kann hier ein Dipol parallel zur Oberfliche in der Nihe einer
dielektrischen Grenzflache angenommen werden (Abb. 2.2 (b) und (c)). Das Feld eines Dipols
kann als Superposition von s- und p-polarisierten ebenen und evaneszenten Wellen aufgefasst
werden [14]. Bei der s-Polarisation steht das elektrische Feld senkrecht zu der Ebene, die von
der Beobachtungsrichtung und der z-Richtung aufgespannt wird; bei der p-Polarisation ist
die elektrische Feldstirke parallel dazu. Die meiste Intensitit wird in das Substrat abgestrahlt.
Deshalb wird eine Siliziumlinse an der entgegengesetzten Seite zur Auskopplung der Strahlung
aufgesetzt (Abb. 2.2 (b)). Die Verwendung von Substratlinsen zur Aus- und Einkopplung der
THz-Strahlung wurde erstmals in [15] beschrieben. Als Linsenmaterial wird hauptsdchlich hoch-
ohmiges Fliezonen-Silizium (engl. high-resistive float-zone silicon - HRFZ silicon) verwendet.
Es besitzt einen dhnlichen Brechungsindex wie andere Halbleiter im THz-Spektralbereich,
sodass die Fresnelverluste beim Ubergang vom Halbleitersubstrat zum Silizium vernachlissigt
werden konnen (siehe Tab. 2.1). Substratlinsen werden auch in den anderen Spektralbereichen
(Mikrowelle, VIS, IR) verwendet. Fiir den Millimeterwellenbereich wurde die Einkopplung
in eine gaulBsche Grundmode in [16] und die Strahlungsmuster bei lateraler Quellenverschie-
bung in [17] fiir verschiedene Linsendesigns untersucht. Substratlinsen dienen zum einen dazu,
die im Halbleiter erzeugte Strahlung zu kollimieren. Zum anderen dient die Kriimmung der
Substratlinse dem Uberwinden des Winkels der Totalreflexion und somit der Erhéhung der
Auskoppeleffizienz. Halbleiter haben sehr hohe Brechungsindizes, die dazu fiihren, dass der
Winkel der Totalreflexion sehr klein wird und die Strahlung nur aus einem kleinen Kegel
emittiert werden kann. Im THz-Bereich wurden bisher das kollimierende Linsendesign und
das aplanatische Linsendesign verwendet [2]. Beim kollimierenden Linsendesign befindet
sich die THz-Quelle im paraxialen Fokus der Linse. Der Abstand Quelle-Linsenscheitelpunkt
betrigt d = R[1 + 1/(n— 1)], mit R — Kriimmungsradius der Linse und n — Brechungsindex des
Linsenmaterials. Hier wird aber ein Teil der Strahlung durch Totalreflexion geblockt. Es bildet

sich eine Apertur an der Linsenoberfliche aus. Beim aplanatischen Linsendesign ist der Emitter

(@) Supm (b)

GaAs

&
fs-Laserpuls /E

Elektroden

75°

Abbildung 2.2: (a) Photoleitende THz-Antenne zur Erzeugung und Detektion [13]. (b) Photo-
leitende Antenne auf Halbleiterkristall mit kollimierender Siliziumsubstratlinse.
(c) Strahlungsmuster (Intensitit) der s- und p-Polarisation eines Dipols parallel
zur Oberflache im Halbleiter nach [14].
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so positioniert, dass ein Minimum der emittierten Strahlen aufgrund von internen Reflexionen
verloren geht. Das Biindel ist frei von sphirischer Aberration und Koma. Hier betrigt der
Abstand der Quelle zum Scheitelpunkt der Linse d = R(1 4 1/n). Beide Linsendesigns sind
hyperhemisphirisch.

Die Strahlungsmuster bei Auskopplung mit einer kollimierenden Siliziumlinse wurden von
Jepsen untersucht [18]. Dafiir wurde eine numerische Integration iiber das elektrische Feld
auf der Linsenoberfliche mittels Fresnel-Kirchhoffschen Beugungsintegrals durchgefiihrt. Das
elektrische Feld wurde hier durch Summation der vom Dipol ausgesendeten und der von der
Grenzflache reflektierten ebenen Wellen berechnet. Beim kollimierenden Linsendesign ist ein
ringformiges Strahlungsmuster in der Nihe der Linse charakteristisch, da fiir Silizium der
Brewsterwinkel (16,3°), unter dem maximale Transmission auftritt, sehr nah am Winkel der
Totalreflexion (17,1°) liegt. Letzterer entspricht einem Beobachtungswinkel von 47° in Abb.
2.2 (c). Jepsen folgert, dass die THz-Strahlung im Fernfeld als GauB3strahl angenihert werden
kann, dessen frequenzunabhéngige Strahltaille sich auf der Linsenoberflache befindet. Die
Polarisationsabhédngigkeit der emittierten Strahlung wurde in [19] untersucht. Hierbei wurde
wie in [18] das Fresnel-Kirchhoffsche Beugungsintegral verwendet. Als Quelle wurde aber ein
Quadrupol angesetzt. Ein Vergleich der Strahlungsmuster fiir die beiden Substratlinsendesigns
wurde in [20] vorgenommen. Danach hat das Design der Substratlinse entscheidenden Einfluss
auf die ausgekoppelte Leistung, das Strahlprofil und die spektrale Bandbreite der THz-Pulse. Die
aplanatische Linse wiirde demnach den spektralen Gehalt auf der optischen Achse auf 0,6 THz
beschrinken. In [21] wurde experimentell bestitigt, dass sich im Nahfeld der kollimierenden
Linse ein ringformiges Strahlprofil bildet, was sich aber im Fernfeld zu einer starken zentralen
Keule entwickelt. Das Strahlprofil im Fernfeld kann durch die Summe von 50 Laguerre-Gaul3-
Moden beschrieben werden, da der Strahl weniger divergent ist als eine TEM( o-Mode. Der
Effekt der verschiedenen Linsendesigns auf die THz-Pulspropagation wurde in [22] untersucht.
Eine Ubersicht zur Strahlungsausbreitung bei linsengekoppelten THz-Antennen bietet [23].

Da die verwendeten Quellenmodelle hier auf einer relativ aufwendigen numerischen Integra-
tion beruhen, stellte sich die Frage, welches einfache Modell fiir die Optimierung der Optiken
verwendet werden kann und welches Substratlinsendesign tatsdchlich geeignet ist. Darauf wird

in Abschnitt 3.5 niher eingegangen.

Antennen groBer Apertur. Zu diesem Antennentyp zdhlen vorgespannte Halbleiter mit An-
tennenstrukturen im cm-Bereich, unvorgespannte Halbleiter mit intrinsischem Oberflachenfeld
(,,Oberflachenemitter”) und elektrooptische Kristalle. Bei den ersten beiden Antennentypen
wird die THz-Strahlung durch einen ultraschnellen Ladungstriagertransport erzeugt. Dafiir
gelten folgende Zusammenhinge zwischen der eingestrahlten Laserstrahlung und der erzeugten
THz-Strahlung [11]: Es gibt ein in das Material gerichtetes Feld E; und ein nach au3en gerich-
tetes Feld E, (siehe Abb. 2.3 (a)). Die ausgestrahlten THz-Wellen miissen TM-polarisiert sein.

Die elektrische Feldstirke der THz-Strahlung ist proportional zur Intensitdt der Laserstrahlung,
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Abbildung 2.3: (a) Oberflachenemitter nach [11] und [25]. (b) Divergenz der THz-Strahlung
bei schrigem FEinfall der Laserstrahlung auf einen Oberflichenemitter.

zur Ladungstrigermobilitdt und zur Ladungstrigerkonzentration. Bei einem geniigend aufge-
weitetem Laserstrahl, entsteht ein gerichteter, beugungsbegrenzter THz-Strahl, dessen Feldstir-
keverteilung durch das eingestrahlte Laserprofil geformt werden kann. Dieser Zusammenhang
wurde u.a. von Giirtler et al. experimentell und rechnerisch bestitigt [24]. Die Phasenbezie-
hung der emittierten THz-Strahlung auf der Emitteroberfliche wird durch den einfallenden
Laserpuls bestimmt, da sich durch die unterschiedlichen Ankunftszeiten innerhalb der Wellen-
front bei schrigem Einfall unterschiedliche Emissionszeiten der einzelnen THz-Punktquellen
ergeben. Deshalb gilt fiir die Richtung der austretenden THz-Strahlung ein verallgemeinertes

Snelliussches Brechungsgesetz [11]:
Ny opr SIN6; = Ny T, 8IN 0] = ny 7, SN 6, 2.1

mit ny ,,; — Brechungsindex des Laserstrahls in Medium 1, 6; — Einfallswinkel Laserstrahl,
n1,rHz und ny 7y, — Brechungsindizes des THz-Strahls in Medium 1 bzw. 2, 6; und 6, - Aus-
breitungsrichtungen des nach auflen bzw. innen abgestrahlten THz-Feldes. Da ny o, ~ n1,rH;

verlduft das nach auflen abgestrahlte THz-Feld kollinear mit dem reflektierten Laserstrahl.

Bei Oberflichenemittern (Abb. 2.3 (a)) ist der Dipol durch das intrinsische Oberflichen-
feld senkrecht zur Oberfliche gerichtet. Der Emissionsbereich ist nur einige Mikrometer tief.
Ein Dipol strahlt am meisten senkrecht zu seiner Richtung ab; ldngs seiner Achse gibt es
keine Ausstrahlung. Dies bedeutet, dass nur aus dem Uberlappungsbereich zwischen dem
Transmissionskegel des Halbleiters und dem Dipolstrahlungsmuster Strahlung aus dem Sub-
stratmaterial emittiert werden kann. Deshalb ist die Erzeugung mittels Oberflichenemitter
relativ ineffizient. Das Maximum der Ausstrahlung ergibt sich unter dem Brewsterwinkel,
da hier die maximale Laserstrahlung eingekoppelt und die maximale THz-Strahlung durch
die Emitteroberfliche emittiert wird. Entsprechend des Dipolmodells féllt die ausgestrahlte

Leistung bei senkrechtem Einfall auf null.

Im Gegensatz zum kollimierten Laserstrahl zeigt der THz-Strahl eine starke wellenldngenab-
hingige Divergenz aufgrund der groen Wellenlédngen und der groen Bandbreite. Abbildung

2.3 (b) zeigt den Zusammenhang zwischen dem Strahlprofil des fs-Lasers und dem des emit-
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tierten THz-Strahls fiir einen Einfallswinkel von 45°. Da die Feldstidrke der THz-Strahlung der
Intensitit der Laserstrahlung proportional ist, besteht folgender Zusammenhang zwischen den
Strahltaillen der Laser- und der THz-Strahlung, wo o, bzw. wo 7
1

WO,THz = EWO,opta (2.2)
wobei wo den Strahlradius bei 13,5% der Maximalintensitdt bei Annahme eines gaul3schen
Strahlprofils angibt. Die Strahltaille der THz-Strahlung befindet sich dann ebenfalls in der Nihe
des Oberflachenemitters. Dieser Zusammenhang gilt aber nur, solange sich der Emitter innerhalb
des angenommen Fokusbereichs der THz-Strahlung befindet, da dann die Wellenfronten nahezu
eben sind. Beispielsweise fiir die Wellenldnge 1 mm und wo = 1 mm betrégt die Rayleighldnge
1,33 mm, sodass sich der Emitter noch im Fokusbereich der THz-Strahlung befindet (Abb. 2.3
(b)). Bei groBBeren Divergenzen (in Abb. 2.3 (b) angedeutet fiir 3 mm Wellenldnge) wird sich
ein verzerrtes Strahlprofil ergeben.
Die Beschreibung der Oberflichenemitter als Quelle in ZEMAX und die Optimierung einer
THz-Optik fiir die unterschiedlich divergierende Strahlung wird in Abschnitt 3.4 beschrieben.

2.3 Optiken fiir den THz-Spektralbereich

THz-Optiken sollen eine optimale Leistungsiibertragung und eine maximale Auflosung des
abbildenden Systems ermoglichen. Um diese Zielstellung zu erreichen wird in dieser Arbeit
auch die Entspiegelung der optischen Komponenten betrachtet. So wird im folgenden Abschnitt
der Stand der Technik zu den THz-Optiken und den Entspiegelungsmoglichkeiten von THz-
Komponenten zusammengefasst. Danach wird die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit

naher erldutert.

2.3.1 THz-Optiken

Die Verwendung von Paraboloidspiegeln mit auBeraxialer Apertur (im Folgenden als ,,Off-Axis-
Paraboloide” bezeichnet) zur Kollimierung und Fokussierung der THz-Strahlung wurde erstmals
in [13] beschrieben. In [1] wurden 90°-Off-axis-Paraboloide fiir ein scannendes Bildgebungs-
system genutzt. Optiken mit Kunststoff-Linsen sind beschrieben in [12, 26]. Die Beleuchtung
mit einem aufgeweiteten THz-Strahl und die anschlieBende Abbildung mit einem sphérischen
Spiegel werden in [27] fiir die punktweise Detektion der THz-Strahlung beschrieben. Einen
Uberblick iiber den Entwicklungsstand der THz-Optiken zu Beginn dieser Arbeit gibt [2]. Auf

die verwendeten Materialien fiir die THz-Optiken wird in Abschnitt 2.4 ndher eingegangen.

Begriffsklarung Quasioptik. Héufig wird im Zusammenhang mit THz-Optik auch von Quasi-
optik gesprochen. Quasioptik bezeichnet die Strahlformung durch optische Komponenten deren

Abmessungen nur wenige Vielfache gro3er als die Wellenldnge sind [28]. Beugungseffekte
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dominieren die Strahlausbreitung. Dann kann die Strahlungsausbreitung mit GauB3strahlen be-
schrieben werden. Damit lassen sich zum Beispiel Systeme im Millimeter- und Submillimeter-
wellenbereich gut charakterisieren. Die Anwendung ist dort auch dadurch begriindet, dass die
in diesem Bereich verwendeten Hornantennen (engl. “Feed horn”) Strahlung annihernd in
eine gauBsche Grundmode emittieren [28]. Ziel der Optimierung ist hier eine moglichst gute
Einkopplung in die Richtcharakteristik der Empfangsantenne. Mit solchen Antennen kann man
Frequenzen bis um 840 GHz erzeugen bzw. detektieren [29].

Bei dieser Art der Beschreibung der Strahlungsausbreitung sind grof3e Divergenzen nicht
zuldssig, da sonst die Annahmen fiir die Beschreibung mittels GauBstrahlen nicht mehr zutreffen
(siehe Anhang A). Der Zusammenhang von geometrischer Optik und gauf3scher Strahlausbrei-
tung ist folgender: Ein GauBstrahl wird solange als GauB3strahl transformiert, solange die Optik
beugungsbegrenzt ist. Durch die Aberrationen wird die Phase des GauB3strahls gestort, sodass
es zu GauBmoden hoherer Ordnung kommt. Der Durchmesser dieses Strahls ist dann immer
groBer als fiir eine TEM o-GauBmode. Fiir maximale Fokussierbarkeit muss also die Optik
beugungsbegrenzt sein. Eine Untersuchung, ob die verwendeten THz-Optiken dies leisten, ist
aus der Literatur nicht bekannt und wird deshalb in Kapitel 3 vorgenommen.

In [30] wurden mehrere paraxiale wellenoptische Pakete, wie das Physical-optics-
propagation-Tool von ZEMAX auf ihre Anwendbarkeit zur Analyse quasioptischer
Systeme untersucht. Es wurde geschlussfolgert, dass die Beugungsmuster im Nahfeld bei
Aperturen mit Durchmessern kleiner als 604 und im Fernfeld bei Durchmessern kleiner als
6A nicht richtig vorhergesagt werden. Hier muss geklart werden, inwieweit dies auch fiir die
bestehenden und in dieser Arbeit optimierten THz-Optiken zutrifft.

Weiterhin wurden die verwendeten THz-Optiken noch nicht auf ihre Eignung fiir die Ab-
bildung groBer Felder und bei gepulster Strahlung untersucht und optimiert. Bei den in [28]
beschriebenen Quasioptiken wird nur cw-Strahlung betrachtet mit Frequenzen bis 0,5 THz.
THz-Pulse konnen aber eine Bandbreite von 0,1 —3 THz besitzen. Das heif3t, dass der Ein-
fluss von Beugung sehr unterschiedlich fiir die einzelnen Wellenldngen ist. Fiir die grofen
Wellenlingen dominiert die Beugung, wihrend fiir die kleinen Wellenldngen der Einfluss
der geometrisch-optischen Aberrationen immer gréer wird. Der Einfluss der geometrisch-
optischen Aberrationen auf das Design von THz-Optiken wird in dieser Arbeit untersucht.

Bei der Abbildung von breitbandiger kohédrenter Strahlung mit frequenzunabhingiger Strahl-
taille am Emitter sind bildseitige Strahltaillenlage und -Durchmesser frequenzabhingig [12].
Die hohen Frequenzen befinden sich ndher an der optischen Achse. Dies fiihrt im Allgemeinen
dazu, dass die spektrale Bandbreite auf der optischen Achse reduziert ist und sich daher die
Pulse zeitlich verbreitern. Frequenzunabhéngige Strahltaillenlage und -durchmesser konnen nur
durch ein Gaufistrahlteleskop erzeugt werden. Die Quelle muss sich dafiir im objektseitigen
Fokus der Optik befinden. Die bildseitige Strahltaille entsteht dann im bildseitigen Fokus des
Teleskops [28]. In Abschnitt 3.4 wird untersucht, welchen Einfluss eine Abweichung von den

idealen Bedingungen fiir ein GauB3strahlteleskop auf die bildseitige Strahltaille hat.
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2.3.2 Entspiegelung von THz-Komponenten

Aus den verwendeten Materialien fiir THz-Optiken kristallisieren sich zwei Gruppen heraus,
die entspiegelt werden miissen. Zum einen die Kunststoffe mit einem Brechungsindex um 1,5

und zum anderen das hochohmige Silizium mit einem Brechungsindex von ungefihr 3,42.

Fiir die Entspiegelung von Komponenten zur Abbildung mit gepulster THz-Strahlung wére
eine Bandbreite von 0,1-3 mm der Entspiegelung optimal. Die Anforderungen an die Entspie-
gelung entstehen durch die groBBen Wellenldngen und durch die grof3e spektrale Bandbreite der

Strahlung.

Konventionelle Antireflexbeschichtungen bestehen aus Ein- und Mehrschichtsystemen deren
Funktion auf Interferenz basiert. Die elektromagnetischen Wellen werden an den Grenzflichen
zwischen den einzelnen Schichten teilweise reflektiert und teilweise transmittiert. Eine richtige
Kombination der Amplituden und eine angepasste Phasenlage fiihren zu destruktiver Interferenz
in Reflexion. Damit sind geringe Reflektivititen fiir ein relativ schmales Spektrum, d.h. bis zu
einer Oktave, leicht realisierbar. Die Entspiegelung einer grofleren Bandbreite ist aber mit dieser
Methode nicht einfach zu realisieren, da es fiir die Wellenldngen auflerhalb des Designbereichs
zu Reflexionsiiberh6hungen kommen kann. Eine breitbandige Entspiegelung kann hingegen
mit lateralen homogenen Schichten erzeugt werden, wenn der Brechungsindex der Schichten
kontinuierlich von Luft zum Substratmaterial ansteigt [31]. Diese Art der Entspiegelung ldsst
sich aber im THz-Bereich nicht einfach realisieren, da geeignete Entspiegelungsmaterialien
mit Brechungsindizes unterhalb 1,4 fehlen und die hier erforderlichen hohen Schichtdicken zu
extrem langen Beschichtungszeiten fithren wiirden. Zum Beispiel betragen fiir eine einfache
Lambda-Viertel-Schicht fiir Kunststoffe (n = 1,5) der optimale Brechungsindex der Schicht
n = 1,22 und die optimale Schichtdicke d = 20,49 pm fiir eine Wellenlénge von 100 pm.

Ein anderer Ansatz zum Erreichen einer Entspiegelungswirkung sind Oberflichen-Relief-
Gitter mit einer Gitterperiode, die kleiner als die Wellenlidnge der einfallenden Strahlung
ist, sodass diese die Struktur nicht auflosen kann und einen effektiven Index erfihrt. Durch
ein geeignetes Strukturprofil kann ein kontinuierlicher Verlauft des Brechungsindexes vom
umgebenden Medium (Luft) zum Substratmaterial erzeugt werden, wie dies fiir homogene
Schichten in [31] vorhergesagt wurde. Diese Antireflexstrukturen sind auch als Mottenaugen-
strukturen bekannt [32, 33]. Herstellung und Wirkungsweise solcher Strukturen wurden bereits
fiir den sichtbaren, infraroten und solaren Spektralbereich beschrieben [34, 35]. Sie werden
auch im Mikrowellenbereich verwendet, wo ihre Wirkungsweise als erstes nachgebildet wurde
[28, 36-39].

Im Gegensatz zu Entspiegelungen mit homogenen Schichten stellen Antireflexstrukturen
immer einen Bandpassfilter dar. Die kiirzeste Wellenlinge wird durch die Strukturperiode
bestimmt und die grolte Wellenlidnge durch die Strukturtiefe. Fiir eine Entspiegelung von
Kunststoff wiéren eine Strukturperiode von ca. 40 um (fiir 100 um Wellenlidnge) und eine

Strukturtiefe von ca. 1 mm (fiir 3 mm Wellenlinge) erforderlich. Um eine Entspiegelung fiir den
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gesamten THz-Spektralbereich zu realisieren, wire daher ein Aspektverhiltnis von Strukturtiefe
zu -periode von ca. 25:1 erforderlich. Diese Strukturparameter verlangen speziell fiir den THz-
Bereich angepasste Herstellungsmethoden. Hinzu kommt, dass mit der Strahlung Informationen
ibertragen werden, sodass es nicht ausreicht nur die Reflexion zu mindern. Zusitzlich darf sich
nur das direkt reflektierte und transmittierte Licht ausbreiten. Daher muss die Strukturperiode
so klein sein, dass sich am Gitter jeweils nur die nullte Beugungsordnung in Reflexion bzw.
Transmission ausbreiten kann. Die Ausbreitung hoherer Beugungsordnungen wire mit einem
Informationsverlust verbunden. Diese Anforderung steht im Gegensatz zu der im solaren
Spektralbereich (UV-VIS-NIR), wo ein maximaler Energietransfer in die Solarzelle erreicht
werden soll. Dann konnen auch héhere Beugungsordnungen zum Energieeintrag beitragen und
miissen nicht unterdriickt werden [40, 41].

Eine noch groBere Herausforderung zur Entspiegelung stellt das HRFZ-Silizium aufgrund
des hohen Brechungsindexes dar. Mit einem Brechungsindex von 3,42 sind die Fresnelverluste
bei HRFZ-Silizium sehr hoch. Fiir die Intensitit betragen sie ca. 30% an einer Fliche, es werden
also nur noch 70% der Intensitét transmittiert. Fiir die gemessene elektrische Feldamplitude
weichen die Werte davon etwas ab. Hier betrdgt der Reflexionsverlust ca. 54,8%, d.h. er
wiegt schwerer als bei einer Intensitdtsmessung. Dafiir ist die Transmission der elektrischen
Feldstidrke hoher: Sie betrédgt an einer Flidche ca. 83,7%. Diese Werte ergeben sich einfach aus
den Fresnelkoeffizienten [42]. Fiir die elektrische Feldstérke gilt nicht der Energieerhaltungssatz.

Die Entspiegelung von Silizium ist deshalb so interessant, da wie in Kapitel 3 gezeigt wird,
durch den hohen Brechungsindex Optiken mit hoher Auflésung realisiert werden konnen,
die so mit Kunststofflinsen nicht méglich sind. Eine effektive breitbandige Entspiegelung fiir
Silizium zur Anwendung in Bildgebungssystemen mittels THz-Pulsen existiert noch nicht. Es
wurden aber bereits einige Entspieglungsméglichkeiten fiir den THz-Bereich publiziert. Eine
Einzelschicht-Entspiegelung aus Parylene wurde in [43] entwickelt. Dieses Material besitzt
einen Brechungsindex von 1,62. Dieser weicht jedoch vom optimalen Brechungsindex von 1,85
ab, sodass keine maximale Entspiegelungswirkung erreicht wird. Fiir Germanium wurde in [44]
eine Mehrschicht-Entspiegelung vorgestellt. In [45] wurden sehr diinne Metallschichten fiir die
Unterdriickung der Nachpulse bei eos-Detektionssystemen genutzt, deren Wirkungsweise auf
Absorption beruht. Dadurch wird der Hauptpuls um den gleichen Anteil reduziert, wie es zur
Reduktion der Pulsechos notig ist. So ist jede beschichtete Fldche mit einem Leistungsverlust
verbunden, der sich zu den Fresnelverlusten addiert. In [46] wurde ein Polyethylenfilm mit
einem Brechungsindex von 1,5 verwendet, der jedoch noch ineffizienter ist als Parylene.

Auch fiir Silizium wird in dieser Arbeit versucht, eine breitbandige Entspiegelung durch eine
Antireflexstruktur zu realisieren. Breitbandige Antireflexstrukturen konnen als tiefes binéres,
kontinuierliches oder gestuftes Gitter realisiert werden. Als Optimierungsparameter ergeben sich
fiir eine Antireflexstruktur die Gitterperiode, der Gittertyp, der Fiillfaktor und die Strukturtiefe.
Auf diese wird in Abschnitt 2.5.3 eingegangen.
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Materialien

Abbildung 2.4: Teilaufgaben bei der Optimierung von THz-Optiken.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Anforderungen an die Optimierung von THz-Optiken:

* Die Optiken miissen fiir die Abbildung von gepulster Strahlung mit einem extrem breiten
Spektrum, das sich tiber mehrere Groenordnungen erstreckt, optimiert werden. Hier ist

zu untersuchen, welchen Einfluss chromatische Aberrationen haben.

* Die Abmessungen der optischen Komponenten sind nur wenige Vielfache grofler als die
Wellenlinge (z.B. Siliziumlinsendurchmesser 10 mm). Hier ist zu untersuchen, wann
wellenoptische Effekte die Ausbreitung dominieren und wann die Beschreibung mittels

geometrisch-optischen Modells zuléssig ist.

* Die Optiken miissen fiir die Abbildung groBer Felder fiir die Parallelisierung der Datener-

fassung optimiert werden.
* Es miissen geeignete Materialien fiir diesen Wellenldngenbereich gefunden werden.
* Fiir eine optimale Leistungsiibertragung ist eine breitbandige Entspiegelung notwendig.

Bei der Verbesserung der THz-Optiken handelt es sich um einen iterativen Prozess (Abb. 2.4).
So werden mit dem System, das verbessert werden soll, auch die Brechungsindizes bestimmt.
Bei der Brechungsindexbestimmung ist es wichtig, dass die Probe von einer ebenen Wellenfront
durchlaufen wird (sieche Abschnitt 2.4). Eine verbesserte Modellierung der Quellen und des
Systems erlaubt eine bessere Vorhersage wann dies zutrifft. Im Gegensatz zur Spektroskopie,
wo es um charakteristische Merkmale im Spektrum geht, muss der Brechungsindex fiir das
Optikdesign genau bekannt sein. Im visuellen Spektralbereich sind die Brechungsindizes bis
auf die 4. Nachkommastelle bekannt. Die Auswirkungen der Unsicherheit bei der Brechungs-
indexbestimmung wird im Kapitel 3 untersucht. In Abschnitt 2.3.2 wird gezeigt, dass fiir die
breitbandige Entspiegelung der Optikkomponenten Antireflexstrukturen ein geeigneter Ansatz
sind. Deren Parameter richten sich aber wiederum nach der zu entspiegelnden Bandbreite. Eine
optimierte Optik ermoglicht auch eine groflere Bandbreite der iibertragenen Strahlung. Dies
wiederum erfordert eine Anpassung der Parameter der Entspiegelungsstruktur. Eine weitere
Notwendigkeit war es, geeignete Herstellungsverfahren fiir die Komponenten zu finden. Die

bisher bekannten Komponenten wurden durch konventionelle spanende Verfahren hergestellt
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[28]. Die Frage ist hier, ob die mit diesen Herstellungsverfahren erreichbaren Fertigungstole-

ranzen fiir die optimierten Komponenten ausreichend sind.

2.4 Materialien faur THz-Optiken

Zum Verstindnis der Materialproblematik muss die Einordnung der THz-Strahlung in das
elektromagnetische Spektrum betrachtet werden. Der THz-Spektralbereich ist Teil des fernen
Infrarotspektralbereichs, in dem die Rotations- und Translationsschwingungen von komplexen
Molekiilen liegen [47]. Dieser Bereich schlieft an den Bereich der Molekiilschwingungen im
nahen und mittleren Infrarotspektralbereich an. Fiir Wellenzahlen unterhalb von 1500 cm™!
(Wellenldngen > 6,7 um) spricht man vom Fingerprint-Bereich. Dann reagieren nicht mehr
einzelne Atomgruppen und Bindungen auf die anregende elektromagnetische Strahlung, sondern
es ergibt sich eine Uberlagerung verschiedener Schwingungszustinde, die charakteristisch
fiir das jeweilige Material ist. Anhand dieses Spektrums kann dann eine Substanz eindeutig
identifiziert werden.

Die ersten Materialien fiir THz-Optiken waren Materialien aus dem Mikrowellenbereich.
Eine Ubersicht zu diesen Materialien bietet [28]. So wurden in [12] die Kunststoffe HDPE
(High Density Polyethylene) und Teflon® auf ihre Eignung als Material fiir THz-Optiken un-
tersucht und HPDE-Linsen fiir eine THz-Optik verwendet. Weiterhin wurde die Verwendung
von TPX® [48] als Fenster- [49, 50] und Linsenmaterial [51] fiir den THz-Bereich beschrieben.
Viele Mikrowellenmaterialien zeigen jedoch im THz-Bereich bereits wieder einen Anstieg der
Absorption, so z.B. Rexolite® [52], Quarzglas [53] und PMMA (Plexiglas®). Dabei spielt die
Wasserabsorption von Kunststoffen wie PMMA eher eine untergeordnete Rolle. Der Anstieg
der Absorption ist hauptsidchlich auf die spektrale Nidhe zu Absorptionsbanden im mittleren
Infrarotbereich zuriickzufiihren. Da dieser Anstieg der Absorption auch viele zu untersuchen-
de Materialien (wie z.B. Papier) betrifft, spricht man beim THz-Imaging auch von einem
Kompromiss zwischen Auflosung und Transmission. Trotzdem sollte ein Linsenmaterial im
THz-Bereich eine moglichst geringe Feuchtigkeitsaufnahme besitzen.

Kommerziell werden THz-Linsen ebenfalls angeboten. Beispielsweise bietet Thorlabs®
Linsen aus Teflon® fiir den THz-Bereich an [54]. Die Abbildungseigenschaften im THz-Bereich
einer solchen Linse werden in Abschnitt 3.2 untersucht. MICROTECH® instruments, inc. bietet
THz-Linsen und -Fenster aus Tsurupica und Polyethylen an [55]. Als Brechungsindex fiir
Tsurupica wird fiir den THz- und den visuellen Spektralbereich 1,52 angegeben. Laut Anbieter
soll das Material eine hohe Transmission fiir den THz-Spektralbereich besitzen und sehr gute
mechanische Eigenschaften haben. Eigene Messungen an einer Tsurupica-Probe bestitigten
die niedrige Absorption. Von diesem Material konnen aber keine Rohlinge fiir eine eigene
Linsenfertigung bestellt werden. Es werden nur Fenster angeboten mit maximalen Abmessungen
von Durchmesser 50 mm und Dicke 4 mm. Dieses Material ist also fiir Experimente zu THz-

Optiken und Entspiegelungen nicht verfiigbar. Der Preis des Materials ist fiir kommerzielle
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Anwendungen ebenfalls zu hoch (1.025 € fiir eine Probe der eben genannten Abmessungen).

Eine Auswahl moglicher Materialien fiir THz-Linsen ist in Tabelle 2.1 gegeben. Um den
Einfluss des Absorptionskoeffizienten zu verdeutlichen, wurde die Reintransmission der elek-
trischen Feldstédrke bei 1 THz fiir eine Materialdicke von 20 mm angegeben. Dies entspricht
typischer Weise der Dicke zweier Linsen in einem THz-Aufbau. Eine weitere Anforderung ist
ein dhnlicher Brechungsindex im visuellen bzw. nahen Infrarot- und THz-Spektralbereich. Da-
mit kann ein optischer Pilotstrahl (z.B. Laserstrahl mit 800 nm oder 1060 nm Wellenlidnge) zur
Ausrichtung des Systems verwendet werden [2]. Der Brechungsindex bei der Laserwellenlénge
1060 nm ist in Tab. 2.1 mit angegeben. Silizium ist erst fiir Wellenlidngen groBer als 1,36 um
transparent.

Die Materialien mit der hochsten Transmission im THz-Bereich sind Diamant und Silizium.
Diamant besitzt einen Brechungsindex von 2,4 und eine gegen O strebende Absorption [56].
Diamant wird mittels chemischer Gasphasenabscheidung (CVD) hergestellt. Dabei werden
Dicken bis zu 2 mm erreicht. Daher wird Diamant bevorzugt als Fenstermaterial eingesetzt [57].
Bei Silizium héngen Absorption und Dispersion vom spezifischen Widerstand des Materials ab.
Bei hochohmigem FlieBzonen-Silizium ist der spezifische Widerstand grofer als 10 kOhmem.
Dieses Material besitzt im Bereich von 0,5 —4,5 THz einen frequenzunabhiingigen Brechungsin-
dex von 3,4175. Die Intensitédtsabsorption ist im Bereich von 0,2 —1 THz kleiner als 0,01 cm™!
und im Bereich von 0,2 -2 THz kleiner als 0,025 cm~!. Schwache Absorptionsbanden liegen
bei 3,66 THz und 4,68 THz. Eine starke Absorptionsbande liegt bei 18 THz. [58]

HRFZ-Silizium wird fiir die Substratlinse zur Ein- und Auskopplung der THz-Strahlung
an Dipolantennen verwendet [20]. Diamant und Silizium kristallisieren im Diamantgitter und
sind daher nicht doppelbrechend. Germanium besitzt einen noch hoheren Brechungsindex
von 4, zeigt aber bereits wieder eine hohere Absorption [53]. Es kristallisiert ebenfalls im
Diamantgitter und ist daher ebenfalls nicht doppelbrechend. Bei den Materialien mit geringer
Absorption im THz-Spektralbereich weist der Brechungsindex nur geringe Dispersion auf,
da die Dielektrizitdtszahl gegen ihren Wert bei der Frequenz O strebt [59]. Metalle sind im
THz-Spektralbereich hochreflektierend. Bei aufgedampften Metallschichten muss aber eine
gewisse Mindestdicke eingehalten werden. Die Eindringtiefe bei 0,1 THz betréigt ca. 230 nm
([28], S. 119). Die im visuellen Spektralbereich verwendeten Glidser sind im THz-Bereich
stark absorbierend. So hat Quarzglas bereits einen Absorptionskoeffizienten von 1,7 cm™! bei
1 THz. In der kristallinen Form dieses Materials sind einige Schwingungszustinde gebunden,
was zu einer sehr geringen Absorption fiihrt (0,11 cm™! bei 1 THz fiir die ordentliche Achse).
Dieses Material kristallisiert jedoch im hexagonalen Gitter, sodass es Doppelbrechung zeigt.
Deshalb ist es als Linsenmaterial weniger geeignet. Die andere Herangehensweise um einen
geeigneten Kunststoff fiir den THz-Spektralbereich zu finden ist, die Kunststoffe zu betrachten,
die im visuellen Spektralbereich genutzt werden. Diese sind von vornherein transparent fiir
einen optischen Pilotstrahl. Fiir den visuellen Spektralbereich gibt es einige Hochleistungs-

kunststoffe. Am weitesten verbreitet ist PMMA. Dieser Kunststoff ist sehr gut ultraprizisions
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(UP)-bearbeitbar, zeigt aber wie oben beschrieben im THz-Bereich eine starke Absorption. Eine
weitere Kunststoff-Gruppe, die im visuellen Bereich hiufig verwendet wird, ist die Gruppe der
Cyclo-Olefin-Polymere (COP) [60]. Dies sind Hochleistungskunststoffe mit sehr guten mechani-
schen Eigenschaften, wodurch sie u.a. gut UP-bearbeitbar sind. Zudem besitzen sie eine extrem
geringe Wasserabsorption (< 0,01% nach ASTM D570 [61]). Zu dieser Klasse gehoren die in
dieser Arbeit verwendeten Kunststoffe Topas® [62] und Zeonex® [61]. Je nach Grad werden
diese Materialien als Linsenmaterial im visuellen Spektralbereich aber auch fiir CD-Rohlinge
und Kiivetten im medizinischen Bereich verwendet. Da sie eine amorphe Struktur besitzen,
zeigen sie keine Doppelbrechung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Proben verschiedener
Grade dieser Kunststoffe auf ihre Eignung als Linsenmaterial im THz-Bereich getestet. Fiir das
Optikdesign miissen auch die Kenndaten fiir die Antennenmaterialien bekannt sein. Hierfiir wird
héufig Galliumarsenid (GaAs) verwendet, dessen Brechungsindex in Tab. 2.1 mit angegeben
ist. Die UP-Bearbeitbarkeit der Kunststoffe ist deshalb so wichtig, da Kunststoffe nicht wie
Glas durch Schleifen in ihre Endform gebracht werden konnen. Dabei wird die UP-Bearbeitung
besonders bei Prototypen und Kleinserien eingesetzt. Fiir die Massenfertigung werden die
Linsen durch SpritzgieBen hergestellt. Deshalb ist das fiir die THz-Strahlen transparente TPX®
zunichst als Linsenmaterial nicht geeignet, da es keine Rohlinge zur UP-Bearbeitung zu kaufen

gibt sondern nur Granulat fiir den Spritzgussprozess.

Tabelle 2.1: Materialien fiir THz-Optiken

Material Brechungsindex Brechungs- | Intensitits- Rein-
@ 1060 nm index absorptions-| transmission
(falls nicht abweichend @ 1 THz koeffizient der elektr.
angegeben) @ 1 THz Feldstérke
(cm™h) bei 20 mm
Material-
dicke (%)
HDPE nicht transparent 1,518%* 0,15% 86,1
TPX® 1,463 n) [48]] 1,455% 0,2* 81,9
PTFE (Teflon®) nicht transparent 1,440 [12]]| 0,5 [12] 60,7
Tsurupica 1,52 [55]| 1,52 [55]] O0,15% 86,1
Zeonex® E48R | 1,5213 [63]] 1,515% 0,38* 68,4
Zeonex® 480R 1,5157 [63]] 1,52%* 0,15% 86,1
Quarzglas 1,4497 [63]] 1,95* 1,7*% 18,3
kristall. Quarz (o) | 1,5342 [63]] 2,1085 [53]| 0,11  [53] 89,6
kristall. Quarz (e) | 1,5430 [63]] 2,1555 [53]| 0,06  [53] 94,2
HRFZ-Silizium | 3,4971 (@ 1,36 um) [63]| 3,4175 [58]| 0,01  [58] 99
Diamant 2,41 [63]] 2,4 [56]| — 0 [56] ca. 100
Germanium 4,1044 (@ 2 um) [63]] 4,002 [53]] 0,6 [53] 55
GaAs 3,3256 (@ 2,5 um)  [63]| 3,595 [53]| 0,5 [53] 61

*bestimmt durch eigene Messungen
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2.5 Berechnungsmethoden und deren Grenzen

2.5.1 Methodik zum Design von THz-Optiken

Die Methode muss die Ausbreitung der THz-Strahlung und die Wechselwirkung mit Aperturen
erfassen. Im Folgenden wird zunichst auf die Beschreibungsmoglichkeiten von THz-Pulsen
eingegangen und der Unterschied zu ultrakurzen Laserpulsen aufgezeigt. Dann werden ver-
schiedene Niherungsstufen der Maxwellschen Gleichung zur Behandlung der Ausbreitung
elektromagnetischer Strahlung und deren Wechselwirkung mit Aperturen erldutert und die
ausgewdihlte Methode zum Design der THz-Optiken nidher beschrieben.

THz-Pulse sind Impulse endlicher lateraler Breite (Biindel) und kdnnen als kontinuierliche
Uberlagerung stationirer, ebener Wellen verschiedener Frequenz und Ausbreitungsrichtung

beschrieben werden [64]:

too

E(r.1) = / E(k, ) exp[i (k(@)r — on)]d*kdo, 2.3)
mit E(k, ) — frequenz- und richtungsabhiingiger elektrischer Feldstirkevektor, k(@) — spek-
traler Wellenzahlvektor im Medium, r — Ortsvektor und E(r,7) — zeitabhinger elektrischer
Feldstiarkevektor. Die Wellenzahl ist der absolute Betrag des Wellenzahlvektors und ist definiert
durch: k(w) = k| = 0/cy = @/c-n(@) =21 /Ay =27/ - n(w)

Mit einem Titan:Saphir-Laser konnen eine typische Pulsdauer von 100 fs und eine Zentral-
wellenlinge von 800 nm erzeugt werden (sieche Abb. 2.5 (a)). Diese Wellenlidnge entspricht
einer Frequenz von 375 THz bzw. einer Schwingungsdauer von 2,67 fs. Innerhalb der definier-
ten Pulsdauer durchliuft die elektrische Feldstirke 37,5 Schwingungszyklen. Die spektrale
Bandbreite eines solchen Pulses betrigt fiir einen Puls mit raum-zeitlichem Gaul3profil 9,4
nm (siche Abb. 2.5 (b)). Die spektrale Bandbreite ist also schmal im Vergleich zur Mitten-
wellenlidnge. In diesem Fall konnen zeitlich und rdumlich schnell oszillierende Anteile von
langsam verédnderlichen separiert werden (”slowly varying envelope approximation” - SVEA,
siche Anhang B). Diese Niherung ermoglicht es, die Ausbreitung von Impulsen analog der
Ausbreitung eines gauf3schen Strahlenbiindels zu behandeln [64].

THz-Pulse hingegen sind Einzelzyklusschwingungen elektromagnetischer Strahlung. Thre
spektrale Bandbreite liegt in der Groenordnung ihrer Zentralfrequenz. Die Angabe einer
Mittenfrequenz bei extremer spektraler Breite ist nicht mehr sinnvoll; dann kann die oben
genannte Approximation nicht mehr angewendet werden. Um die Ausbreitung solcher Pulse zu
untersuchen, muss entweder das Zeitsignal verwendet werden oder die Berechnungen miissen
iber eine Fouriertransformation fiir jede Frequenzkomponente einzeln ausgefiihrt werden. Im
THz-Bereich spielt bei der Ausbreitung der Pulse die Materialdispersion keine Rolle, da die
Materialien der THz-Optiken nahezu dispersionsfrei sind. Ursache der Pulsverformung sind

hier raum-zeitliche Kopplungseffekte. Diese treten bei Pulsen auf, deren rdumliche und zeitliche
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Abbildung 2.5: Zeitliches Profil (a) und Spektrum (b) eines fs-Laserpulses mit Zentral-
wellenldnge 800 nm, Pulsdauer 100 fs (FWHM) und spektraler Breite 9,4 nm
(FWHM).

Funktionen nicht mehr getrennt werden konnen. Ursache ist die Beugung, die auf die groferen
Wellenldngen des Spektrums einen stiarkeren Einfluss als auf die kiirzeren Wellenldngen hat.
Feng et al. [65] gelang es 1999 eine Form ultrakurzer Pulse als direkte Losung der zeitabhén-
gigen paraxialen Maxwellgleichungen herzuleiten (siche Anhang C). Diese Form der Pulse
besitzt eine fiir alle Frequenzen konstante Beugungslinge, d.h. die Strahltaille ist frequenz-
abhingig. Damit lassen sich alle auftretenden Effekte bei der Ausbreitung von THz-Pulsen
beschreiben. So tritt eine Kriimmung der Pulsfront auf, da diese auBleraxial eine verzogerte
Ankunftszeit im Vergleich zur Achse besitzt. Weiterhin kommt es zu einer Polaritdtsumkehr
der Pulse beim Ubergang vom Nah- ins Fernfeld. Mit steigendem Abstand von der optischen
Achse wird das Spektrum schmaler und das Maximum verschiebt sich hin zu lingeren Wel-
lenldingen (Rotverschiebung). Pulsform und Spektrum sind in Abb. 2.6 dargestellt. Realteil
und Imaginirteil sind jeweils eigenstindige Losungen und wandeln sich bei der Ausbreitung
vom Nah- ins Fernfeld ineinander um. Sie sind iiber eine Hilbert-Transformation verkniipft.
Damit ldsst sich die Polaritdtsumkehr erkldren. Die Polarititsumkehr ldsst sich auch durch
Anwendung des breitbandigen Beugungsintegrals auf diese Formel zeigen [66]. Als Ursache
fiir die Polaritatsumkehr wurde in [67] der Gouy-Phasenshift identifiziert. In [68] wurde die
Polaritiatsumkehr fiir Halbzyklen-Pulse bei Fokussierung durch eine Linse gezeigt.

Die nédchste Nidherungsstufe zur analytischen Beschreibung der Pulsausbreitung sind numeri-
sche Verfahren zur Losung der Maxwellgleichungen. Mittels FDTD (Finite Difference Time
Domain)-Methode kann beispielsweise die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen direkt
im Zeitbereich untersucht werden. Diese Methode findet Anwendung, wenn die zu untersu-
chende Struktur in der GroBenordnung der Wellenldnge liegt. Das zu untersuchende Volumen
ist auf ca. 30x30x30 Wellenldngen (im Medium) beschrinkt. So wurde z.B. die Ausbreitung
von THz-Pulsen an Aperturen in [69] und an einer Antenne mit aufgesetzter Siliziumlinse in
[70] untersucht. Eine weitere Naherung dazu stellen Beugungsintegrale dar. Die Beziehung
zwischen den einzelnen Beugungstheorien ist in Anhang D zusammengefasst. Mittels breit-
bandigen Huygens-Fresnel-Integrals kann die Ausbreitung von THz-Pulsen im Zeitbereich

untersucht werden. So wurde in [71] das Nahfeld einer THz-Antenne groer Apertur und die
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Abbildung 2.6: Analytische Beschreibung eines THz-Pulses nach [65]: (a) Realteil der zeitli-
chen Funktion E), (b) Imaginirteil der Funktion Ey, (c) Spektrum der zeitlichen
Funktion E, (Berechungsparameter: A, = 314 um, zo = 50 um, z =0, p = 0).

Ausbreitung der Pulse nach Fokussierung mit einer diinnen Linse berechnet. In [24] wurde
damit die Pulsform im Nah- und Fernfeld bei Antennen groer Apertur berechnet. Dort wurde
auch eine breitbandige Version des vektoriellen Beugungsintegrals, des sogenannten Smythe-
Kirchhoffschen Beugungsintegrals [72], abgeleitet und die einzelnen Komponenten bei der
Ausbreitung untersucht. Alternativ zur numerischen Integration kann die Pulsausbreitung in
optischen Systemen durch eine Fouriertransformation der zeitlichen Quellverteilung berechnet
werden [64]: Dafiir muss fiir jeden Quellpunkt die zeitliche Funktion in den Frequenzbereich
fouriertransformiert werden. Durch eine Fouriertransformation der rdumlichen Verteilung bei
fester Frequenz @ erhiélt man das Ortsfrequenzspektrum der Ausgangsverteilung fiir diese
Frequenzkomponente. Die Ausbreitung und Wechselwirkung mit Aperturen der einzelnen Orts-
frequenzen o und B erfolgt durch Multiplikation mit einer Phasen- oder Amplitudenfunktion
H(a,B;z). Durch Riicktransformation in den Ortsbereich erhilt man die rdumliche Verteilung
in der Bildebene fiir diese Frequenz @. Nun miissen diese Schritte fiir alle Frequenzen des
THz-Pulses durchgefiihrt werden, sodass man die raumliche Verteilung in der Empfingerebene
fiir alle Frequenzen des THz-Pulses erhilt. Durch Riicktransformation in den Zeitbereich fiir

jeden Punkt in der Bildebene erhilt man die gesuchte zeitliche Funktion des THz-Pulses.

Zusammengefasst ist es nur unter hohem rechentechnischen Aufwand moglich, die Pulsaus-
breitung in komplexen optischen Systemen vorherzusagen. Ein noch hoherer Aufwand bestiinde
dann in der Optimierung solcher Systeme. Die vorgestellten Methoden dienen entweder der
Analyse von Teilkomponenten (Emitter, Aperturen) oder der prinzipiellen Untersuchung von
Systemen mit stark vereinfachten Annahmen (paraxiale Betrachtungen, diinne Linsen). Zur

Optimierung von komplexen Systemen sind sie nicht geeignet.

Beim geometrisch-optischen Modell werden Beugungseffekte zunichst vernachléssigt. Es
gibt jedoch auch hier einen Bezug zur Wellenausbreitung im System. Von jedem Objektpunkt
geht eine divergierende Kugelwelle aus. Ein Strahl repriasentiert die Normale zu den Wellen-
fronten dieser Kugelwelle. Idealerweise konvergieren im Bild alle Strahlen wieder in einen
Punkt, was einer konvergierenden Kugelwelle entspricht. Durch Beugung an der Systemapertur

wird das Punktbild verwaschen. Die geometrische Optik ist die Niherung der Wellenoptik fiir
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A — 0. In der Austrittspupille werden alle Phasendifferenzen, die sich im System ansammeln
fiir jeden Punkt der Pupille addiert. Durch die unterschiedlichen Phasendifferenzen gibt es eine
Abweichung zur idealen Kugelwelle, was sich in einem zerstreuten Punktbild zeigt. Ziel der
Optimierung des Systems ist es, dass dieser Zerstreuungskreis der geometrisch-optischen Aber-
rationen kleiner ist als die durch die Beugung an der Systemapertur verursachte Verwaschung
des Punktbildes. Die Phasenverzdgerungen werden anhand der optischen Weglingendifferenz
bestimmt. Im Zeitbereich entspricht die Phasenverzogerung einer Laufzeitdifferenz. Die Strahl-
durchrechnung durch komplexe optische Systeme ist relativ schnell mit wenig Speicherbedarf
moglich, da fiir jeden Strahl nur die Richtungskosinus gespeichert werden miissen. Es besteht
keine Beschrinkung auf ein paraxiales Winkelspektrum.

Beugungseffekte werden beim geometrisch-optischen Modell durch die sogenannte “Single
Step”-Niherung erfasst [73]. Diese basiert auf der Annahme, dass simtliche Beugungseffekte
im System durch die Austrittspupille gegeben sind. Die komplexe Amplitude wird in der Aus-
trittspupille auf der Basis der Phasendifferenzen berechnet. Die Punktbildverwaschungsfunktion
(engl. Point Spread Function — PSF) ist die Impulsantwort der Intensitéit der abbildenden Optik.
Diese erhilt man als Betragsquadrat der Fouriertransformierten der komplexen Pupillenfunktion.
Die PSF ist gleichzeitig das Fraunhofersche Beugungsbild der Austrittspupille. Das Fraun-
hofersche Beugungsbild ist die Fernfeldndherung des Fresnelschen Beugungsintegrals ([74],
Abschnitt 4.3). Beide gelten in paraxialer Ndaherung, d.h. fiir ein kleines Ortsfrequenzspektrum.
Die Bildfunktion der inkohédrenten Abbildung ist die Faltung des Bildes der geometrischen
Optik mit der PSF.

Die Ubertragung einzelner Ortsfrequenzen wird durch die Optische Transferfunktion (OTF)
charakterisiert. Die OTF ist die normierte Fouriertransformierte der PSF. Der Betrag der OTF
ist die Modulationstransferfunktion (MTF). Diese gibt das Kontrastverhéltnis an, mit dem
die einzelnen Ortsfrequenzen iibertragen werden konnen. Die Phase der OTF ist die Phasen-
transferfunktion (PTF) und gibt die Phasenverschiebungen bzgl. des idealen Bildes an. Bei
der Abbildung mit inkohédrentem Licht ist das optische System linear bzgl. der Intensitét. Bei
der Abbildung mit kohirentem Licht ist das System linear bzgl. der Amplitude. Das Ubertra-
gungsverhalten wird hierbei durch die kohirente Ubertragungsfunktion (Coherent Transfer
Function — CTF) charakterisiert. Eine Ubersicht zum Ubertragungsverhalten bei kohzirentem
und inkohirentem Licht findet sich in ([74], Kap. 6). Diese Methode dient der Berechnung
von Beugungseffekten im Fokus der Optik. Die Strahlen miissen hier die Austrittspupille mog-
lichst gleichméBig ausleuchten, um die Abbildungsfehler hinreichend genau zu erfassen. Bei
stark aberrationsbehafteten Systemen kann dieser Algorithmus nicht zur Bestimmung der PSF
verwendet werden [73].

Der Bezug zur Pulsausbreitung ist iiber die Phasendifferenzen gegeben. Der Zusammenhang

von Phasendifferenz A¢, optischer Weglingendifferenz AL und Laufzeitdifferenz At ist:

AL
Ap=2

= WAt (2.4)
c
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Eine Minimierung der Abbildungsfehler ist gleichbedeutend einer Minimierung der Pha-
sendifferenzen und einer Minimierung der Laufzeitdifferenzen. Man kann zwar damit nicht
die Pulsform vorhersagen (Analyse). Man kann aber davon ausgehen, dass die Pulsform ideal
ist, d.h. minimale laterale und axiale (zeitliche) Ausdehnungen im Fokus auftreten, wenn die
Abbildungsfehler unter der Beugungsgrenze liegen. Diese Methode wird in dieser Arbeit zur
Optimierung der Komponenten verwendet. Eine Optik fiir die Abbildung von Pulsen sollte also

idealerweise iiber das gesamte Spektrum des Pulses beugungsbegrenzt sein.

2.5.2 Bestimmung von Brechungsindex und Absorptionskoeffizient

Durch Vergleich zweier Pulse konnen mittels THz-Zeitbereichsspektroskopie gleichzeitig fre-
quenzabhingiger Brechungsindex und Absorptionskoeffizient bestimmt werden. Dafiir werden
ein Referenzpuls ohne Probe im Aufbau und ein Puls mit Probe im Aufbau gemessen. Durch
eine Fouriertransformation werden die spektralen komplexen Amplituden Eg,¢(®) und Epzq; ()
von Referenz- bzw. Materialpuls ermittelt. Die in dieser Arbeit verwendete Methode basiert
auf [75] und ist in Anhang E erklirt. Sie ist fiir die Auswahl eines Materials mit geringer
Transmission im THz-Spektralbereich ausreichend. Es gibt jedoch aufgrund der getroffenen
Annahmen eine bestimmte Messunsicherheit, die beim Optikdesign beriicksichtigt werden
muss (siehe Kapitel 3). Diese Annahmen sind: Die THz-Strahlung trifft senkrecht auf die
Probe; die Leistungsiibertragungsfunktion vom Emitter zum Detektor wird durch das Einfiigen
der Probe in den Messaufbau nicht veridndert. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die
Dicke des Materials genau bekannt ist. Die Bedingung, dass die THz-Strahlung senkrecht auf
die Probe trifft ist besonders schwer bei dicken Proben zu realisieren, die iiber den Fokus-
bereich der Strahlung hinaus gehen. Dann ist zum einen nicht mehr der senkrechte Einfall
gewihrleistet, zum anderen wird die Ausbreitung der Strahlung beeinflusst, sodass sich eine
geinderte Ubertragungsfunktion des Systems ergibt. Bei sehr diinnen Proben kann es sein,
dass sie die THz-Strahlung zu wenig schwichen. Bei Proben mit geringer Absorption der
THz-Strahlung ist der Einfluss der Ubertragungsfunktion ebenfalls nicht mehr vernachlissigbar
[58]. Dann liegt die Anderung der Ubertragungsfunktion in der gleichen GroBenordnung wie
die Absorption. In [58] wird beschrieben, dass die Transferfunktion bei Vergleich der Pulse
bei einfachem Probendurchlauf und nach zweimaliger Reflexion innerhalb der Probe nahezu 1
ist. Die Bestimmung des komplexen Brechungsindexes mittels dieser beiden Messungen wére
demnach am genauesten. Genauere Verfahren zur Bestimmung des Brechungsindexes werden
in [76-78] beschrieben. Darin werden iterative Verfahren erklart, die mehrere Informationen
zur Bestimmung des komplexen Brechungsindexes nutzen. So werden die Nachpulse durch
die Probe beriicksichtigt, es erfolgt ein Abgleich mit der Probendicke, und es werden Proben

verschiedener Dicke verwendet.
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2.5.3 Berechnungsgrundlagen fiur Antireflexstrukturen

Ein Oberflachen-Reliefgitter kann zur Entspiegelung verwendet werden, wenn zwei Bedingun-
gen eingehalten werden: Als erstes muss die Periode der Struktur im Vergleich zur Wellenlénge
so klein sein, dass sich nur die nullte Beugungsordnung ausbreiten kann. Als zweites muss
die Tiefe des Gitters in der Groenordnung der Wellenldnge sein. Bei zu geringer Tiefe wirkt
die Struktur nur wie eine Oberflichenrauheit und wird durch die Strahlung nicht erkannt. Fiir
Antireflexstrukturen sind verschiedene Gittertypen moglich: lineares, rechteckiges und hexa-
gonales Gitter. Abbildungen 2.7 (a) und (b) zeigen ein Rechteckgitter bzw. ein hexagonales
Gitter. Die Abbildungen 2.7 (c) und (d) zeigen die jeweilige Draufsicht auf die verschiedenen
Gittertypen. Das lineare Gitter kann als Spezialfall des Rechteckgitters aufgefasst werden bei
dem eine Gitterperiode gegen unendlich strebt (A, — o).

Mit dem reziproken Gitter konnen Beugungsphinomene einfach behandelt werden. Die Ba-
sisvektoren des reziproken Gitters werden aus den Basisvektoren des gegebenen Bravaisgitters
berechnet [79]. Das reziproke Gitter ist wieder ein Bravaisgitter mit der Einheit einer inversen
Linge. Die Basisvektoren des betrachteten Rechteckgitters mit gleicher Gitterperiode in x-
und y-Richtung (A = A, = A,) sind a; = (A;0;0)” und a; = (0;A;0)”. Die entsprechenden
Basisvektoren des reziproken Gitters sind g1 = (27/A)u, und g, = (27/A)u, mit uy, u,- Einheits-
vektoren in x- und y-Richtung. Die Basisvektoren des hexagonalen Gitters sind a; = (A,0,0)7
und a; = A(0,5;sin(60°);0)”. Die entsprechenden Basisvektoren des reziproken Gitters sind:
g1 = (27/[Asin(60°)]) - (sin(60°); —0,5;0) und gz = (27/[Asin(60°))) - u. Die Basisvektoren des
reziproken Gitters sind in Abb. 2.7 (c) und (d) fiir das Rechteckgitter und das hexagonale Gitter
jeweils eingezeichnet. Das reziproke Gitter des Rechteckgitters ist wieder ein Rechteckgitter
mit der gleichen Achsenausrichtung. Das reziproke Gitter des hexagonalen Gitters ist wieder ein
hexagonales Gitter aber mit —30° um die z-Achse gedrehten Achsen (Abb. 2.7 (d), rote Punkte).
Die Bedingung fiir konstruktive Interferenz fiir einen bestimmten Einfallswinkel lautet:

ki,xy - kuv,xy = 8uv (2.5)

mit K; ,, — die Projektion des einfallenden Wellenvektors auf die xy-Ebene, Kk, ,, — die
Projektion des gebeugten Wellenvektors auf die xy-Ebene und g,, = ug; + vg, — der zur
u,v-ten Beugungsordnung gehorige Gittervektor. Von Gleichung (2.5) kann eine Bedingung
abgeleitet werden, sodass die z-Komponente des gebeugten Wellenvektors imaginir ist, d.h. die
gebeugte Welle ist evaneszent. Fiir ein 0.-Beugungsordnungs-Gitter muss folgende Ungleichung

eingehalten werden:

Je
ny sin 6;cos(Q — &) + 1/n3 — n?sin® O;sin(@ — &)

< (2.6)

> >

mit A — Wellenldnge im Vakuum, n; — Brechungsindex des einfallenden Mediums (Luft), n;

— Brechungsindex des Substrats, 6; — polarer Einfallswinkel und ¢ — azimutaler Einfallswinkel.
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Abbildung 2.7: Binidres Rechteckgitter (a) mit Draufsicht (c). Binédres hexagonales Gitter (b)
mit Draufsicht (d). Zeichenerlduterungen siehe Text.

Der Faktor f, ist abhiingig vom Gittertyp. Fiir das Rechteckgitter ist f, = 1; fiir das hexago-
nale Gitter betrdgt f, = 1/sin(60°) = 1/0,866 = 1,155. Der Phasenwinkel §; ist der Winkel
zwischen einem Vektor des reziproken Gitters und dem Basisvektor g;. Die Phasenwinkel des
Rechteckgitters sind 6; = 0° und & = 90°; die des hexagonalen Gitters betragen 6; = 0° und
0, = 120°. Das lineare Gitter besitzt nur einen Basisvektor des reziproken Gitters mit §; = 0°.
Aus Gleichung 2.6 wird ersichtlich, dass die normierte Gitterperiode A/A vom Einfallswin-
kel, vom Brechungsindex und vom Gittertyp abhéngt. Fiir senkrechten Einfall (6; = 0°) gilt
A/A < f,/no; fur beliebigen Einfallswinkel (6; = 90°) gilt A/A < f,/(n; +ny). Fiir einen
bestimmten Einfallswinkel 6; unabhingig vom Azimutwinkel ¢ erscheint das maximale Ver-
hiltnis von A/A fiir (¢ — ;) = 0: A/A < fg/(n1sin6; +ny). Die Cutoff-Wellenlidnge A ist
die Wellenldnge fiir die Bedingung 2.6 gerade eingehalten wird. Das Verhiltnis zwischen

Cutoff-Wellenldnge bei hexagonalem Gitter und Rechteckgitter ist:

A'c,hexagonal = 07 866 - zfc,Rechteck (27)

Fiir beide Gitter ist die TE-Polarisation senkrecht und die TM-Polarisation parallel zur Ebene,
die vom Gittervektor a; und der Flichennormalen (z-Richtung) aufgespannt wird.

Die Bestimmung des effektiven Brechungsindexes ist wichtig fiir das Design von Antireflex-
strukturen [80]. Mit den effektiven Indizes konnen konventionelle Layerdesignprogramme zur

Optimierung und Simulation des Reflexionsverhaltens einer Struktur verwendet werden. Der

22



2.5 Berechnungsmethoden und deren Grenzen

effektive Brechungsindex einer bindren Struktur ist abhéngig von der normierten Gitterperiode
A/A [81] sowie von der normierten Gittertiefe d/A [82]. Zur Abschitzung des effektiven
Indexes sind aus der Literatur verschiedene Methoden bekannt. In [83] wurde fiir ein 1D-Gitter
eine geschlossene Form fiir einen effektiven Brechungsindex fiir die Polarisationen senkrecht
und parallel zu den Rillen fiir den Fall, dass die beiden geschichteten Medien unendlich tief
sind, abgeleitet. Diese transzendenten Gleichungen koénnen in eine Taylorreihe entwickelt
werden. Abbruch der Reihe nach dem ersten Glied ergibt die Effektiv-Medium-Theorie (EMT)
0. Ordnung. Dabei ist der Exponent der normierten Gitterperiode O, d.h. die Abhidngigkeit
des effektiven Indexes von der normierten Gitterperiode wird vernachléssigt. Daher gilt diese
Theorie fiir das quasistatische Limit (A/A — 0, d.h. @ — 0). Bei der EMT 2. Ordnung wird
die normierte Gitterperiode in der zweiten Potenz beriicksichtigt (siehe Anhang F).

Eine 2-dimensionale Struktur besitzt eine Modulation des Brechungsindexes in zwei Dimen-
sionen. In [81] wurde gezeigt, dass eine solche Struktur mit Hilfe der EMT als zweiachsiges
Medium beschrieben werden kann. Fiir den Spezialfall, dass beide Gittervektoren (a; und
ay) die gleiche Linge haben (A, = A,), wird die 2-dimensionale Rechteckstruktur zu einem
einachsigen Medium mit der optischen Achse senkrecht zur Oberfliche, d.h. n.rrx = neryr
(Abb. 2.7 (c¢)). Ein hexagonales Gitter kann ebenfalls als Rechteckgitter beschrieben werden
mit zwei verschiedenen Gitterperioden in x- und y-Richtung (Abb. 2.7 (d)). Obwohl die Git-
tervektoren des hexagonalen Gitters a; und a3 verschiedene Linge habe, ist der effektive
Brechungsindex in x- und y-Richtung ebenfalls gleich. Daher kann ein hexagonales Gitter
ebenfalls als einachsiges Medium mit der optischen Achse senkrecht zur Oberflache aufgefasst
werden. Die Methode, die in dieser Arbeit verwendet wird, um den effektiven Index eines
2-dimensionalen Gitters abzuschitzen, basiert auf der in [81] beschriebenen. Darauf wird in
Kapitel 4 ndher eingegangen. Der effektive Brechungsindex wird dabei durch Vergleich der
Reflektivitit einer strukturierten Schicht bei variablem Fiillfaktor und der Reflektivitit einer
homogenen Schicht bei variablem Brechungsindex bestimmt. Dabei wird die Reflektivitét der
strukturierten Schicht mittels RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) [84, 85] berechnet
und die der homogenen Schicht mittels EMT. Daher wird die Genauigkeit dieser Berechnung
durch die Anzahl der bei der RCWA-Berechnung einbezogenen Rayleigh-Ordnungen bestimmt.
Obwohl bei dieser Methode die Abhingigkeit des effektiven Indexes von der Schichttiefe ver-
nachléssigt wird, ist sie dennoch fiir eine erste Abschitzung des effektiven Indexes ausreichend.

In [86] und [87] wurden die effektiven Indizes mit Hilfe eines rigorosen Ansatzes bestimmt.
Mit diesen Methoden kann auch die Abhédngigkeit des effektiven Indexes von der Tiefe der
Struktur mit beriicksichtigt werden. Aber die Implementierung dieser Methoden erfordert einen
hohen programmtechnischen Aufwand: Die Struktur muss in ihre Fourierkomponenten zerlegt
werden, in der gleichen Weise, wie dies im RCWA-Algorithmus enthalten ist. Um den effektiven
Brechungsindex zu bestimmen, miissen die Fourierreihen abgebrochen werden. Daher wird
die Genauigkeit des Brechungsindexes bei diesen Methoden ebenfalls durch die Anzahl der

mitgenommen Rayleigh-Ordnungen bestimmt.
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3 Untersuchungen zu THz-Optiken

Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Entwicklung von THz-Optiken zur hochauflésenden Ab-
bildung groBer Felder mit gepulster THz-Strahlung, was der Entwicklung von Linien- und
Fliachendetektoren Rechnung trigt. So werden im ersten Abschnitt Spiegeloptiken auf ihre
Eignung fiir diese Aufgabe untersucht. Darauthin zeigte sich die Notwendigkeit des Einsat-
zes von Linsen und damit der Suche nach geeigneten Linsenmaterialien. In Abschnitt 3.2
werden zunichst prinzipielle Abschitzungen zum Auflésungsvermogen mit THz-Strahlung
durchgefiihrt. Anhand der Abbildungseigenschaften einer Kataloglinse fiir den THz-Bereich
wird das Verhiltnis von geometrisch-optischen Aberrationen zur Beugung im THz-Bereich
geklirt. Es zeigt sich, dass eine Optimierung der Linsen fiir eine beugungsbegrenzte Abbildung
erforderlich ist. Mithilfe der physikalisch-optischen Tools in ZEMAX wird der Einfluss von
Aberrationen und der Verschiebung der Bildebene auf die Abbildung einzelner Ortsfrequenzen
untersucht. Danach werden in Abschnitt 3.3 die Ergebnisse zu den Untersuchungen eines geeig-
neten Materials fiir THz-Optiken zusammengefasst, worauf sich die nachfolgenden Optiken
beziehen. In Abschnitt 3.4 wird eine THz-Optik fiir ein 8-Kanal-eos-Detektionssystem mit
ZEMAX analysiert und optimiert, bei der Spiegel und Linsen kombiniert wurden. Anhand
dieser Optik werden die Anforderungen an die Beleuchtungs- bzw. Abbildungsoptik fiir die
gepulste THz-Strahlung abgeleitet. Es wird gezeigt, wie eine Asphérisierung der Linsenflichen
zu einer besseren Abbildungsleistung und einer reduzierten Linsendicke fiihrt. Die Abbildungs-
eigenschaften des realisierten Systems wurden anhand verschiedener Auflosungstests untersucht.
Die Ergebnisse wurden mit den in ZEMAX zur Verfiigung stehenden Simulationstools ver-
glichen. Es wird gezeigt, dass die Schwerpunktwellenlinge zur Abschétzung des zeitlichen
Auflosungsvermogens verwendet werden kann. Da nun bekannt war, dass sich die THz-Optiken
mit ZEMAX optimieren lassen, werden in den Abschnitten 3.5 und 3.6 zwei weitere Designs
fiir die Abbildung noch groBerer Felder fiir eine 128-Kanal-THz-Antenne vorgestellt, wobei im
letzteren eine extrem hohe Auflosung durch die Verwendung von Silizium als Linsenmaterial

erzielt werden kann.

3.1 Untersuchungen zu Spiegeloptiken

Spiegel sind achromatisch und nahezu verlustfrei, d.h. sie weisen weder die inhdrenten Fresnel-
verluste von Linsen noch Absorption durch das Linsenmaterial auf. Fiir Paraboloid- und

Ellipsoidspiegel ist die Abbildung fiir einen Objektpunkt im objektseitigen Brennpunkt ideal.
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3 Untersuchungen zu THz-Optiken

Jedoch kommt es bei Systemen mit zentraler Abschattung, wie zum Beispiel einem Cassegrain-
Teleskop, zum Abblocken der mittleren Ortsfrequenzen [88]. Die selbstkorrigierende Spiegel-
anordnung nach Offner ist nur fiir kleine Aperturen ideal [89]. Bei Schiefspieglern, d.h. Spiegel-
anordnungen ohne zentrale Abschattung, kann ebenfalls nur eine kleine Apertur verwendet
werden. Dazu zihlen auch die sogenannten Off-axis-Paraboloidspiegel (OAPMs - Off axis
Parabolic Mirrors), die frei von sphérischer Aberration sind. Die groflte Apertur bei einer
vorgegebenen Brennweite ermoglichen 90°-OAPMs mit einer Strahlablenkung von 90°.

Ein weiteres Problem bei der Verwendung von Spiegeln sind die Abbildungsfehler, die mit
steigendem Abstand des Objektpunktes von der optischen Achse groler werden. Analytische
Ausdriicke fiir den Wellenfrontfehler von Off-axis-Paraboloiden sind angegeben in [90, 91].
In diesen Artikeln wird gezeigt, dass Astigmatismus und Koma inhédrente Abbildungsfehler
aufgrund der aufleraxialen Anordnung sind. Diese analytischen Ausdriicke sind aber nicht sehr
anschaulich und die resultierenden Abbildungsfehler verschiedener Anordnungen von OAPMs
sind nicht einfach damit abzuschitzen. Die Anordnung der Spiegel in THz-Systemen erfolgt
meist aus Platzgriinden. Da das Objekt bisher nur punktweise gescannt wurde, war nur die Bild-
qualitit auf der optischen Achse interessant, welches fiir die verwendeten Parabolspiegelpaare
bzw. Ellipsoidspiegel immer ideal punktformig ist. Deshalb gab es bis jetzt keine Untersuchung
wie sich verschiedene Anordnungen der OAPMs auf die auBBeraxiale Abbildungsqualitit aus-
wirken. Die folgende Untersuchung zeigt, dass die Anordnung der OAPMs groBen Einfluss auf
die resultierenden geometrisch-optischen Aberrationen hat. Dabei wird eine Anordnung mit
minimalen Aberrationen abgeleitet, bei der sich die Abbildungsfehler weitgehend kompensieren.
Eine optimale Anordnung fiir Off-axis-Ellipsoidspiegel wurde fiir quasi-optische Systeme in
[92] durch eine GauBmodenanalyse hergeleitet. Es wurde gezeigt, wie die Storung des gaul3-
schen Strahls durch Oft-axis-Ellipsoid- und -Paraboloidspiegel zu Modenkonversionen fiihrt, da
Intensitdt in Moden hoherer Ordnung gestreut wird. Eine Konfiguration mit minimaler Stérung
wurde abgeleitet. Aus dieser Analyse sind aber die geometrisch-optischen Aberrationen, die
mit der Abbildung groBerer Felder verbunden sind, nicht ersichtlich. Hier steht die Frage, ob
eine optimale Anordnung nicht einfacher, d.h. aufgrund der Minimierung der geometrisch-
optischen Aberrationen, abgeleitet werden kann und, ob diese mit der durch GauBmodenanalyse
abgeleiteten iibereinstimmit.

Im Folgenden werden zunéchst die inhdrenten Aberrationen eines einzelnen OAPMs mit
den in ZEMAX zur Verfiigung stehenden Tools untersucht. Dann werden die resultierenden
Aberrationen verschiedener Anordnungen der Paraboloidspiegel abgeleitet. Weiterhin wird

untersucht, ob es eine Moglichkeit zur Optimierung der Spiegelform gibt.

Aberrationen eines einzelnen 90°-Off-axis-Paraboloidspiegels. Die folgenden Untersu-
chungen beziehen sich auf einen Off-axis-Paraboloidspiegel von Melles Griot mit einer axialen
Brennweite von 59,7 mm, einem Reflexionswinkel von 90° und einer Off-axis-Brennweite

von 119,4 mm (Brennweite bei 90° Strahlablenkung). Der Spiegel besitzt eine freie Offnung
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3.1 Untersuchungen zu Spiegeloptiken
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Abbildung 3.1: Abbildungseigenschaften eines Off-axis-Paraboloiden: (a) Strahlengang,
(b) und (c) Spotdiagramm bzw. optische Weglidngendifferenz bei jeweils 750 um
Wellenlinge und (d) Gitterverzeichnung (Feld: 8x8 mm?).

von 63,5 mm. Als Wellenldnge fiir die Untersuchung wurde 750 um gewihlt. Dies entspricht
0,4 THz und liegt im Bereich der maximalen Amplitude des Spektrums der THz-Pulse. Abbil-
dung 3.1 zeigt den Strahlengang und die Abbildungsleistung einer Anordnung eines OAPMs
und einer idealen Linse. Das Koordinatensystem ist ebenfalls eingezeichnet: die positive y-
Achse des rechtshindigen Koordinatensystems zeigt nach links, die positive x-Achse zeigt in
die Zeichenebene hinein und die z-Achse zeigt in die Richtung der optischen Achse. Neben
dem Achspunkt werden die Feldpunkte (x, y) = (—4 mm, 0); (4 mm, 0); (0, —4 mm); (0, 4 mm)

untersucht.

Zur Bewertung der Beugungsbegrenztheit des Systems dient als erstes das Spotdiagramm.
Dieses zeigt neben dem Zerstreuungskreis durch geometrisch-optische Aberrationen das Airy-
Scheibchen. Dieses wird auf Basis der numerischen Apertur (NA) im Bildraum berechnet. Ein
System wird als beugungsbegrenzt bezeichnet, wenn der Zerstreuungskreisdurchmesser kleiner
als der Durchmesser des Airy-Scheibchens ist. Der Radius des Airy-Scheibchens ist die 1.

Nullstelle des Fraunhoferschen Beugungsbildes einer kreisformigen Apertur.

Das Spotdiagramm zeigt, dass die Abbildung fiir den Achspunkt ideal punktférmig ist
und fiir die betrachteten auBeraxialen Feldpunkte das System bei 750 ym Wellenldnge noch
beugungsbegrenzt ist. Fiir kleinere Wellenldngen dominieren dann die geometrisch-optischen
Aberrationen. Um die Abbildungsfehler zu klassifizieren, wird die OPD (optical path difference
- optische Weglangendifferenz) verwendet. Die OPD zeigt Schnitte durch die Wellenfront in

Richtung der x- und y-Achse in der Austrittspupille. Das Maximum der Skale wurde auf eine
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3 Untersuchungen zu THz-Optiken
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Abbildung 3.2: Wellenfronten in der Austrittspupille des Systems OAPM-ideale Linse bei
jeweils 750 um Wellenldnge fiir die Feldpunkte (a) bis (d): (—4 mm, 0);
(4 mm, 0); (0, —4 mm) und (0, 4 mm).

viertel Wellenlinge gesetzt. Ein System wird ebenfalls als beugungsbegrenzt bezeichnet, wenn
die Wellenfrontabweichung kleiner als eine viertel Wellenldnge ist. Die Analyse der OPD zeigt
deutlich den Astigmatismus fiir die Feldpunkte (0, —4 mm) und (0, 4 mm). Fiir den Feldpunkt
(0, 4 mm) ist die Wellenfront in y-Richtung (tangential) zu stark gekriimmt, wohingegen die
Kriimmung in x-Richtung (sagittal) zu schwach ist. Deshalb liegt der Fokus der tangentialen
Strahlen vor dem idealen Fokus, wihrend der Fokus der sagittalen Strahlen hinter dem idealen
Fokus liegt. Fiir den Feldpunkt (0, —4 mm) ist diese Beziehung umgekehrt. Nach dem OPD-
Diagramm sind die Wellenfrontaberrationen fiir die Feldpunkte (—4 mm, 0) und (4 mm, 0) sehr
gering. Dies ist aber nicht in Ubereinstimmung mit dem Spotdiagramm. Dieses zeigt, dass die
Wellenfrontaberrationen in x-Richtung in der gleichen Grolenordnung wie die in y-Richtung
sein miissen. Die Ursache dafiir ist, dass der Astigmatismus fiir die Feldpunkte in x-Richtung
um 45° gedreht ist. Diese Aberrationen kann man nur durch eine vollstindige Aufzeichnung
der Wellenfront sehen. Abbildung 3.2 zeigt die Wellenfronten fiir die auBeraxialen Feldpunkte
in der Austrittspupille. Die oberen Abbildungen zeigen den Astigmatismus unter 45°.

Die Gitterverzeichnung ist ebenfalls mit in Abb. 3.1 angegeben. Die Gitterbreite betrigt
in beide Richtungen 8 mm. Das System hat eine bogenférmige Verzeichnung, was typisch
fiir Systeme mit auleraxialer Apertur ist [93]. Hier ist die Verzeichnung nur in y-Richtung
ausgebildet. Die maximale Verzeichnung tritt fiir den Feldpunkt (4 mm, 4 mm) auf und betrigt
5,28%. Die Verzeichnung des Systems wird durch die Darstellung eines durch das System
abgebildeten Gitternetzes veranschaulicht.

Fiir eine quantitative Analyse des Wellenfrontfehlers werden im folgenden Zernikekoeffi-
zienten (in ZEMAX: Zernike Fringe Coefficients) verwendet. Die Beziehung zwischen Zernike-
polynomen und Aberrationen 3. Ordnung wurde in [94] abgeleitet. Die Zernikekoeffizienten
mit dem hochsten Anteil am Aberrationspolynom sind Z5 und Z6 fiir den Astigmatismus unter

0° bzw. 45°. Tabelle 3.1 enthilt die Werte dieser Koeffizienten. Die anderen Aberrationen sind
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3.1 Untersuchungen zu Spiegeloptiken

eine GroBenordnung kleiner als der maximale Astigmatismus und wurden der Ubersichtlichkeit

halber nicht mit angegeben.

Tabelle 3.1: Zernikekoeffizienten Z5 und Z6 fiir einen einzelnen OAPM
Koeffizient | Bezeichnung | (—4 mm; 0) (4 mm; 0) (0; —4 mm) (0; 4 mm)
75 Astig. @0° —0,011 —0,011 0,167 —-0,190
76 Astig. @45° —0,178 0,178 0,000 0,000

Korrektionsmdglichkeiten der Abbildungsfehler von OAPMs. Wenn die paraxiale Linse
in Abb. 3.1 durch eine Einzellinse ersetzt wird, kann nur die sphérische Aberration korrigiert
werden, die diese selbst einfiihrt. Dies geschieht durch eine Asphirisierung der Linse. Dadurch
kann der Achspunkt dann wieder ideal punktférmig abgebildet werden. Die Einzellinse kann
aber nicht den inhédrenten Astigmatismus der duBleren Feldpunkte korrigieren. Der inhirente
Astigmatismus kann ebenfalls nicht korrigiert werden, indem fiir den Spiegel selbst verschie-
dene konische Konstanten in x- und y-Richtung verwendet werden. Zur Korrektion benotigt
jeder Feldpunkt eine eigene konische Konstante in x- und y-Richtung. Eine Verbesserung der
Abbildungsqualitit fiir einen Feldpunkt wiirde dann zu einer Verschlechterung der Abbildungs-
qualitét fiir einen anderen Feldpunkt fiihren. Eine geschickte Anordnung der OAPMs konnte
aber die gleichen Aberrationen mit umgekehrtem Vorzeichen einfiihren, sodass ein grofer Teil
der Abbildungsfehler ausgeloscht wird. Im Folgenden wird auf diese Moglichkeit genauer

eingegangen.

Anordnung zweier OAPMs mit gemeinsamer Achse der Grundparaboloide. Diese An-
ordnung und die resultierenden Abbildungseigenschaften zeigt Abb. 3.3. Das Grundparaboloid
ist das zum jeweiligen Off-axis-Paraboloid gehorige Paraboloid mit axialer Apertur. Das Spot-
diagramm zeigt, dass das Bild fiir alle Feldpunkte beugungsbegrenzt ist. Das OPD-Diagramm
zeigt, dass die Wellenfrontaberrationen nur einen sehr kleinen Anteil der Wellenlénge betra-
gen. Die Analyse der Zernikekoeffizienten (siehe Tabelle 3.2) bestitigt dieses Ergebnis: Der
45°-Astigmatismus fiir die x-Richtung und der 0°-Astigmatismus fiir die y-Richtung I6schen
sich zum groBten Teil aus. Ein kleiner Anteil 0°-Astigmatismus bleibt fiir alle Feldpunkte
erhalten, was zu einem fadenférmigen Punktbild in y-Richtung fiir alle auBeraxialen Feldpunkte
fiihrt. Die Optik ist dann bis mindestens 100 um Wellenldnge beugungsbegrenzt. Eine Grafik
hierzu wurde im Artikel [95] gezeigt. Der Nachteil dieser Anordnung ist jedoch, dass sich

Tabelle 3.2: Zernikekoeffizienten Z5 und Z6 zweier OAPMs mit gemeinsamer Achse ihrer

Grundparaboloide
Koeffizient | Bezeichnung | (—4 mm, 0) (4 mm, 0) (0, —4 mm) (0, 4 mm)
75 Astig. @0° —0,012 —0,012 —0,008 —0,009
76 Astig. @45° 0,000 0,000 0,000 0,000
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3 Untersuchungen zu THz-Optiken
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Abbildung 3.3: Abbildungseigenschaften zweier OAPMs mit gemeinsamer Achse der Grund-
paraboloide. (Diagramme und Parameter wie in Abb. 3.1)

die Verzeichnungen der Einzelparaboloide addieren, was zu einer ebenfalls bogenférmigen
Gesamtverzeichnung fiihrt (Abb. 3.3 (d)). Das Maximum betrigt 10,09% fiir die Feldpunkte

(—4 mm, 4 mm) und (4 mm, 4 mm).

Um 90°um die gemeinsame Achse verdrehte OAPMs. Strahlengang und Abbildungseigen-
schaften dieser Konfiguration zeigt Abbildung 3.4. Die Abbildungsqualitit ist etwas schlechter
als fiir einen einzelnen OAPM. Dieses System ist beugungsbegrenzt bis zu einer Objekthohe
von 2,7 mm in x- und y-Richtung. Die Analyse der Zernikekoeffizienten (Tabelle 3.3) zeigt, dass
nun der 0°- und der 45°-Astigmatismus fiir jeden Feldpunkt auftreten. Die Gitterverzeichnung
zeigt, dass die bogenformige Verzeichnung nun in x- und y-Richtung présent ist. Die maximale

Verzeichnung betrigt 8,13% fiir den Feldpunkt (—4 mm, 4 mm).

Tabelle 3.3: Zernikekoeffizienten Z5 und Z6 zweier OAPMs, die um 90° um ihre gemeinsame
optische Achse verdreht sind.

Koeffizient | Bezeichnung | (—4 mm, 0) (4 mm, 0) (0, —4 mm) (0, 4 mm)
75 Astig. @(Q° 0,150 —0,170 0,152 —0,153
76 Astig. @45° —0,163 0,157 0,152 —0,154

Um 180°um die gemeinsame Achse verdrehte OAPMs. Abbildung 3.5 zeigt, dass das Bild
fiir die betrachteten Feldpunkte nicht mehr beugungsbegrenzt ist. Die Analyse der Zernikekoef-
fizienten (Tabelle 3.4) zeigt, dass sich fiir diesen Fall der 0°- und der 45°-Astigmatismus jeweils

addieren. Fiir diesen Fall 16scht sich die Gitterverzeichnung gegenseitig aus. Eine Analyse der
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Abbildung 3.4: Abbildungseigenschaften zweier um 90° verdrehter OAPMs. (Diagramme und
Parameter wie in Abb. 3.1)

Bildfeldwolbung zeigte, dass tangentialer und sagittaler Bildort fiir die du3ersten Feldpunkte
16 mm auseinanderfallen. Fiir diese Anordnung der Off-axis-Paraboloide ist das Bild nur bis zu
einem Feld von 2 mm in x- und y-Richtung beugungsbegrenzt.

Werden also zwei Off-axis-Paraboloidspiegel so angeordnet, dass die Achse ihrer Grundpara-
boloide zusammenfillt, I6schen sich die Abbildungsfehler groitenteils aus. Diese Konfiguration
stimmt mit der Konfiguration der minimalen Storung der GauBmodenausbreitung in [92] iiber-
ein. Die optimale Konfiguration kann also einfacher durch geometrisch-optische Betrachtungen
abgeleitet werden. Dariiber hinaus wird aber bei den hier durchgefiihrten Betrachtungen sicht-
bar, dass diese Konfiguration mit einer starken Verzeichnung behaftet ist. Diese betréigt bereits
fiir eine Feldgrofe von 4 mm ca. 10%. Da die Verzeichnung bekannt ist, konnte sie bei der
Aufnahme eines Bildes mit dieser Spiegelanordnung korrigiert werden. Im Experiment hat sich
jedoch gezeigt, dass diese Konfiguration schwierig zu realisieren ist, da hierfiir Emitter und
Detektor sehr eng beieinander platziert werden miissen.

Bei Drehung des zweiten Spiegels um 180° um die gemeinsame Achse der Anordnung addiert
sich der Astigmatismus beider Spiegel, sodass der grofite Anteil von Astigmatismus entsteht
und die Abbildung fiir die hier betrachteten duflersten Feldpunkte nicht mehr beugungsbegrenzt
ist. Diese Anordnung eignet sich auf keinen Fall fiir die Abbildung groerer Felder mittels
THz-Strahlung. Der Astigmatismus wéchst mit der FeldgroBe. Je groBBer das Objekt, desto
groBer sind die Abbildungsfehler.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass die Paraboloidspiegel sehr viel Platz einnehmen, was der

Realisierung kompakter THz-Systeme entgegensteht: Ein 90°-Off-axis-Paraboloid mit gleicher
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Abbildung 3.5: Abbildungseigenschaften zweier um 180° verdrehter OAPMs. (Diagramme und
Parameter wie in Abb. 3.1)

Brennweite wie eine Linse der gleichen Offnung benétigt die Hilfte des Durchmessers mehr
Platz, was sich einfach durch die parabolische Form ergibt. Dieser Platz steht dann nicht mehr
fiir die zu untersuchende Probe zur Verfiigung. Fiir den hier untersuchten 90°-OAPM sind das
ca. 32 mm. Aullerdem muss die Fassung der Spiegel aufleraxial angebracht sein, was ebenfalls
den Platzbedarf von Spiegelanordnungen erhoht.

Insgesamt sind Spiegelanordnungen nicht fiir die Abbildung groBer Felder mittels breit-
bandiger THz-Pulse geeignet, da die Nachteile (je nach System Platzbedarf, Aberrationen,
Ubertragungsverhalten der Ortsfrequenzen) die Vorteile von Spiegelanordnungen deutlich

tiberwiegen. Aus diesen Griinden folgen Untersuchungen von THz-Optiken mit Linsen.

Tabelle 3.4: Zernikekoeffizienten Z5 und Z6 zweier OAPMs, die um 180° um ihre gemeinsame
optische Achse verdreht sind.

Koeffizient | Bezeichnung | (—4 mm, 0) (4 mm, 0) (0, —4 mm) (0, 4 mm)
75 Astig. @(° —0,023 —0,023 0,306 —0,316
76 Astig. @45° —0,320 0,320 0,000 0,000

3.2 Abbildungseigenschaften einer Einzellinse

In diesem Abschnitt wird das erreichbare Auflosungsvermogen der in Kapitel 2 bereits erwéhn-
ten Thorlabs®-Linse (Parameter siche Tab. 3.5) untersucht. Zunichst werden anhand dieser

Linse prinzipielle Abschidtzungen zur Zweipunktauflosung im THz-Bereich vorgenommen.
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Tabelle 3.5: Kenndaten der Thorlabs®-Linse.
Durchmesser Material Brechungsindex Brennweite
50 mm Teflon® 1,437 91,5 mm

Danach zeigen Untersuchungen mit ZEMAX, dass selbst bei dieser Linse mit einer relativ
kleinen Apertur die Abbildung fiir den Achspunkt nicht mehr beugungsbegrenzt ist. Danach
wird die Linse mit ZEMAX so optimiert, dass die Abbildungsqualitit beugungsbegrenzt ist. Die
Abbildungseigenschaften der Thorlabs®-Linse und der optimierten Linse werden verglichen.
Am Ende dieses Abschnitts werden charakteristische Abbildungseigenschaften der gepulsten
THz-Strahlung, d.h. von breitbandiger kohérenter Strahlung, mit den in ZEMAX vorhandenen
physikalisch-optischen Tools untersucht.

Fiir die spektrale Bandbreite eines THz-Pulses von 0,1-3 mm ist die Apertur der Linse ca.
17-500-mal groBer als die Wellenldnge. Dies bedeutet, dass fiir das kurze Wellenlingenende
der Linsendurchmesser wesentlich gro3er als die Wellenlidnge ist und somit das geometrisch-
optische Modell angewendet werden kann, und nur fiir die langen Wellenldingen Beugungs-
effekte dominieren. Spéter wird sich zeigen, dass der spektrale Anteil der Wellenldngen, fiir den
Beugungseffekte dominieren, durch den Optimierungsprozess immer geringer wird, wodurch
sich das Problem von einem quasi-optischen zu einem optischen verlagert. Bezogen auf den
in Abschnitt 2.3.1 erwdhnten Artikel von O’Sullivan [30] bedeutet dies, dass das Nahfeld mit
den paraxialen wellenoptischen Tools fiir Wellenldngen grofler als 833 um sicher vorhergesagt
werden kann (Linsendurchmesser grofer als 604). Das Fernfeld kann iiber den gesamten
Spektralbereich sicher vorhergesagt werden (Linsendurchmesser groBer als 64).

Der Brechungsindex von Teflon® wurde durch eigene Messungen zu 1,437 bestimmt und
wird fiir die folgenden Berechnungen angesetzt. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit
dem von Winnewisser bestimmten Wert von 1,440 [12]. Mit diesem Brechungsindex ergibt sich
eine Brennweite der Linse von 91,5 mm. Hier zeigt sich bereits, wie sich die Unsicherheit des
Brechungsindexes auswirkt: Im Thorlabs®-Katalog wird die Brennweite mit 100 mm angegeben,
da von einem Brechungsindex von 1,4 fiir Teflon® ausgegangen wird. Untersuchungen zum
Einfluss des Brechungsindexes folgen spiter in den Abschnitten 3.4 und 3.5.

Eine einfache Moglichkeit zur Abschitzung des Auflosungsvermdgens im THz-Bereich mit
der oben genannten Linse ist die Berechnung der Zweipunktauflosung nach dem Rayleigh-
bzw. Sparrowkriterium. Beim Rayleighkriterium gelten zwei Punkte als aufgelost, wenn das
zentrale Intensititsmaximum des einen Beugungsmusters in der ersten Nullstelle des anderen
liegt. Dieses Auflosungskriterium kann aber nicht im kohirenten Fall angewendet werden, da
sich hier die Amplituden und nicht die Intensitdten addieren. Beim Sparrowkriterium muss
die gemeinsame Funktion entlang ihrer Verbindungslinie ein Minimum besitzen, sodass dieses
Kriterium in beiden Féllen angewendet werden kann. Mit den Parametern in Tab. 3.6 ergeben
sich die in Tab. 3.7 angegebenen Zweipunktauflosungen. Diese gelten fiir eine ideale Linse und

stellen somit die oberste Grenze dar.
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Tabelle 3.6: Berechnungsparameter zur Bestimmung des Auflosungsvermogens.
Abbildungsmalstab Wellenldnge NA Offnungswinkel
-1 300 um 0,135 7,8°

Tabelle 3.7: Zweipunktauflosungen nach verschiedenen Kriterien fiir eine ideale Linse.

| Aufldsungkriterium Beleuchtung | Formel | Zweipunktauflssung
Rayleigh inkohérent or=0,611/NA 1,36 mm
Sparrow inkohirent or=0,471/NA 1,04 mm
Sparrow kohirent or=0,73A1/NA 1,62 mm

Um das System mit einzelnen Ortsfrequenzen testen zu konnen, wurde in ZEMAX das
Physical Optics Propagation (POP)-Tool verwendet. Mit diesem Tool kann die kohérente Aus-
breitung einzelner Ortsfrequenzen in Fresnelndherung des Kirchhoffschen Beugungsintegrals
simuliert werden [73]. Die numerische Aufbereitung dieser Methode ist in [96] beschrieben.
Schneller ist jedoch die Berechnung der Kontrastiibertragungsfunktion mittels FFT-MTF (Fast
Fourier Transformation-Modulation Transfer Function)-Tool in ZEMAX, was aber nur fiir
inkohérente Beleuchtung gilt. Fiir die ideale Linse liefert dieses eine Grenzfrequenz von 0,9 Li-
nienpaaren/mm (LP/mm) (maximale Periode 1,1 mm). Die Grenzfrequenz bei kohirenter
Bildentstehung ist halb so gro3 wie bei inkohédrenter Bildentstehung und betrégt fiir diesen
Fall 0,45 LP/mm. Um einzelne Ortsfrequenzen mittels POP-Tools durchrechnen zu konnen,
wurde eine entsprechende DLL geschrieben. Die maximal auflosbare Ortsfrequenz der idea-
len Linse bei Simulation mittels POP-Tools betrigt 0,45 LP/mm, was dessen Anwendbarkeit
fiir den Test einzelner Ortsfrequenzen belegt. Strahlengang und Spotdiagramm der Katalog-
linse zeigen Abb. 3.6 (a) bzw. (c). Das Bild wird am paraxialen Bildort aufgefangen. Nach
der linearen Systemtheorie entsteht hier das Fernfeldbeugungsmuster, welches nun durch die
geometrisch-optischen Aberrationen gestort ist. Das Spotdiagramm zeigt, dass bei 300 um
Wellenldnge der Zerstreuungskreis durch geometrisch-optische Aberrationen deutlich grofler als
das Airy-Scheibchen ist. Die Wellenfrontaberration betrédgt hier fast 1,5 Wellenldngen. Ursache
der schlechten Abbildungsleistung ist hauptsédchlich die sphérische Aberration. Die Linse ist fiir
diese Konfiguration nicht optimiert. Weiterhin spielt der geringe Brechungsindex von Teflon®
eine Rolle fiir die schlechte Abbildungsqualitit. Die Durchrechnung einzelner Ortsfrequenzen
zeigt, dass das Original nicht mehr aufgelost werden kann (Abb. 3.6 (e)). Bei Durchrechnung
einer Ortsfrequenz von 0,45 LP/mm (Periode 2,22 mm) ergibt sich ein Pseudobild mit einer
Ortsfrequenz von 0,335 LP/mm. Die Linse wurde nun optimiert, sodass eine beugungsbegrenzte
Abbildung entsteht (Abb. 3.6 (b) und (d)). Die optimierte Linse ist symmetrisch und besitzt
asphérische Flichen. Hier wurde die konische Konstante zur Optimierung freigegeben, was fiir
diesen Fall aufgrund der kleinen numerischen Apertur ausreichend ist. (Zum Vorgehen der Op-
timierung von Asphiren siehe [97].) AnschlieBend wurde mittels POP-Tools die Grenzfrequenz

der Ortsauflosung durchgerechnet, die nun wieder richtig aufgelost werden kann (Abb. 3.6 (f)).
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Abbildung 3.6: Strahlengang der Teﬂ0n®-Kataloglinse (a) und der korrigierten Linse (b). Der
Durchmesser betrégt in beiden Féllen 50 mm. Spotdiagramm fiir den Achspunkt
bei 300 um Wellenldnge der Kataloglinse (c) und der korrigierten Linse (d).
Abbildung eines Sinusamplitudengitters der Ortsfrequenz 0,45 LP/mm mit der
Thorlabs®-Linse (¢) und der korrigierten Linse (f) berechnet mittels POP-Tools
fiir 300 um Wellenlédnge.

Talbot-Imaging im Bildraum. Bei der kohirenten Ausbreitung einer einzelnen Ortsfrequenz
kommt es nach einer charakteristischen Ausbreitungslinge von Az, = 1/(2A f2) zu einem
reinen Phasenkontrast und nach einer weiteren charakteristischen Ausbreitungslinge zu einer
Umkehr des Amplitudenkontrasts [96]. Fiir eine Wellenlinge von 300 um und einer Ortsfre-
quenz von 0,45 LP/mm betrédgt die charakteristische Ausbreitungsldnge 8,23 mm. Bei einer
Wellenlidnge von 150 um betrégt diese 16,46 mm. Versetzt man nun die Bildebene um die-
sen Betrag, so kommt es fiir 300 um zu einer Kontrastumkehr und fiir 150 ym zu einem
Amplitudenkontrast von 0 (Abb. 3.7).

Dieser Effekt tritt bei der Beleuchtung von Gittern mit kohérenter Strahlung auf und ist unab-
hingig von Aberrationen. Durch die Bandbreite der Strahlung kann es bei Detektion von einem
entfernteren Bildort, je nach Wellenldnge und Ortsfrequenz, zu einer Kontrastumkehr bzw. zu

einem reinen Phasenkontrast kommen. Letzterer entspricht einem Amplitudenkontrast von 0.
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Abbildung 3.7: Talbot-Effekt bei einer Ortsfrequenz von 0,45 LP/mm fiir die Wellenldngen
150 um (a) und 300 um (b). Der Abstand von der gaullschen Bildebene betrigt
16,46 mm.

Damit alle Ortsfrequenzen, die das System iibertragen kann, auch detektiert werden konnen,
muss das Bild am paraxialen Bildort der korrigierten Optik aufgefangen werden. Bei inkohérent
strahlenden Objekten ergibt sich durch Defokussierung ,,nur” eine Kontrastreduktion. Dieser
Effekt wird fiir die Abbildung eines Siemenssterns mit kohidrentem Licht in [98] beschrieben.
Bekanntes Beispiel fiir das Auftreten dieses Effekts ist die hochauflosende Transmissionselek-
tronenmikroskopie (HRTMS). Dabei kommt es durch Defokussierung zu Kontrastumkehr bzw.
verschwindendem Amplitudenkontrast bei der Abbildung von Kristallstrukturen [99].

Hiermit wurde gezeigt, dass eine Optimierung einer THz-Optik fiir eine beugungsbegrenzte
Abbildungsqualitit notwendig ist. Die Optimierung wurde dabei mittels Standard-Optikdesign-
Software ZEMAX erstmals demonstriert. Weiterhin wurden charakteristische Eigenschaften
der Abbildung mit THz-Pulsen verdeutlicht. Bevor in Abschnitt 3.4 die Optimierung einer
THz-Optik anhand konkreter Anforderungen durchgefiihrt wird, wird im folgenden Abschnitt

auf die Untersuchungen bzgl. geeigneter Linsenmaterialien fiir THz-Optiken eingegangen.

3.3 Linsenmaterialien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige Kunststoffe auf ihre Eignung fiir THz-Optiken unter-
sucht. Die Eigenschaften der fiir THz-Optiken verwendeten Materialien werden im Folgenden

niher beschrieben, wobei sich ein Kunststoff als besonders geeignet erwies.

3.3.1 Zeonex® E48R

Fiir die 8-Kanal-THz-Optik in Abschnitt 3.4 wird als Linsenmaterial Zeonex® E48R verwendet.
Dieser Materialgrad wird auch fiir Optiken im visuellen Spektralbereich verwendet, weshalb

Rohlinge fiir die UP-Bearbeitung verfiigbar sind. Zeonex® E48R ist im visuellen und nahen
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Abbildung 3.8: Brechungsindex und Absorptionskoeffizient von Zeonex® E48R bestimmt mit
zweli verschiedenen THz-Systemen: (a) eos-System, (b) Detektion mittels pho-
toleitender Antennen fiir zwei Drehwinkel der Proben um die optische Achse.

Infrarotspektralbereich transparent. Der Brechungsindex bei 1060 nm betrdgt 1,5213. Der
Brechungsindex im THz-Spektralbereich betriigt ca. 1,515. Die Ahnlichkeit der Brechungs-
indizes in beiden Spektralbereichen ermoglicht den Einsatz eines optischen Pilotstrahls fiir die
Systemjustage. Die Absorption steigt aber wie bei allen Kunststoffen im THz-Spektralbereich
bei hoheren Frequenzen. Bei 1 THz betriigt die Intensititsabsorption ca. 0,4 cm™!. Damit ergibt
sich eine Absorption der elektrischen Feldstirke von ca. 0,2 cm~! und eine Eindringtiefe, bei

der die elektrische Feldstdrke auf 1/e gesunken ist, von 50 mm.

Abbildung 3.8 (a) zeigt die Messwerte fiir den Brechungsindex und den Absorptions-
koeffizienten von Zeonex® E48R. Der komplexe Brechungsindex wurde mittels Standard-
THz-Zeitbereichsspektrometers bestimmt. Die Probe besall eine Dicke von 12,4 mm. Sie
wurde in den kollimierten Strahlengang zwischen zwei 90°-Off-axis-Paraboloiden platziert. Die
THz-Strahlung wurde mittels elektro-optischen Samplings detektiert. Fiir die Berechnung des
Brechungsindexes wurde die Methode aus Abschnitt 2.4 verwendet. Dabei wurde der THz-Puls
bei Transmission durch die Probe mit dem ohne Probe im Aufbau verglichen. Der Brechungs-
index wurde unter Luftatmosphére bestimmt. Daher fithren die Wasserabsorptionslinien zu den
Oszillationen bei 1,1 und 1,4 THz. Die Berechnung der Optik in Abschnitt 3.4 bezieht sich auf

diese Messung des Brechungsindexes.

Die Untersuchungen zur Messunsicherheit des Brechungsindexes wurden parallel zur Opti-
mierung der THz-Optiken an verschiedenen Systemen vorgenommen. Dabei stellte sich heraus,
dass der gemessene Brechungsindex vom verwendeten Messaufbau und von der verwendeten
Probe bzw. Probendicke abhéngt. So zeigt Abbildung 3.8 (b) Messwerte, die mit einem anderen
Aufbau und einer anderen Probe ermittelt wurden. Die Probe dafiir stammte aus der gleichen
Charge wie die 12,4 mm dicke Probe. Hier wurden die Stirnflichen aber mittels UP-Bearbeitung
geebnet, sodass die Probe am Ende ein Dicke von 11,3295 mm hatte. Die THz-Strahlung wurde

hier mittels photoleitender Antennen detektiert. Um Doppelbrechung als Einflussfaktor aus-
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Tabelle 3.8: Brechungsindexbestimmung von Zeonex® E48R

Probendicke Dickenschwankung Brechungsindex Schwankung des
(mm) (mm) @ 1 THz Brechungsindexes
0,938 £ 0,0052 1,5100 F 0,028

2,0618 +0,0173 1,5141 F 0,0043
11,3295 =+ 0,0017 1,5255 F 0,0001

zuschlieen, wurde die Probe fiir die zweite Messung um 90° um die optische Achse gedreht.
Die Probe wurde im kollimierten Strahlengang zwischen zwei Off-axis-Paraboloiden plat-
ziert. Die Messungen wurden unter Stickstoffatmosphére durchgefiihrt, was den auswertbaren
Messbereich hier bis 2,5 THz erweitert.

Fiir die Bestimmung des Brechungsindexes muss die Dicke um-genau bestimmt werden.
Dafiir wurde das Tastmessgerit TESA-uHite der Feinoptikwerkstatt des Fraunhofer Instituts
fiir Angewandte Optik und Feinmechanik IOF, Jena, verwendet. Fiir dieses Messgerit wird eine
Fehlergrenze von 1 um bei Koaxialmessungen angegeben.

Tabelle 3.8 zeigt die Auswirkung unterschiedlicher Probendicken und deren Dickenschwan-
kung auf den gemessenen Brechungsindex. Der zuvor mit 1,515 bestimmte Brechungsindex
besitzt demnach eine Messunsicherheit aufgrund verschiedener Probendicken von — 0,005 bis
+ 0,01 (vgl. Tab. 3.8, Spalte 3). Dies stellt fiir einen Brechungsindex einen relativ gro3en Wert
dar. Im optischen Bereich werden die Brechungsindizes bis auf die 4. Nachkommastelle ange-
geben. Dies ist besonders gravierend, da die gute Abbildungsleistung durch Asphérisierung der
Flachen erreicht wird, die durch aufwendige UP-Bearbeitung hergestellt wird. Die Unsicherheit
bei der Bestimmung des Brechungsindexes wiirde die damit gewonnene Abbildungsleistung
wieder zunichtemachen. Untersuchungen in den Abschnitten 3.4 und 3.5 zeigen aber, dass
die Unsicherheit des Brechungsindexes durch eine axiale Verschiebung der Detektorebene
kompensiert werden kann. Die Messwerte zeigen aber auch, dass bei einer dickeren Probe
die Auswirkung von Dickenschwankungen auf die Messunsicherheit des Brechungsindexes
geringer ist (vgl. Tab. 3.8, Spalte 4).

Die Proben der nominellen Dicken 1 mm und 2 mm entstammten verschiedener Quellen,
sodass eine weitere Ursache fiir die unterschiedlichen gemessenen Brechungsindizes verschie-
dene Prozessparameter beim SpritzgieBen der Rohlinge sein kann. Allerdings zeigte sich die
Abhidngigkeit des gemessenen Brechungsindexes von der Probendicke auch bei Verwendung
von Proben derselben Charge, wie beispielsweise Abbildung 3.8 zeigt.

Mit der 1 mm dicken Probe konnte keine Aussage iiber den Absorptionskoeffizienten ge-
troffen werden, da wie in Abschnitt 2.4 beschrieben die Schwichung durch diese Probe zu
gering ist. Die Probe der Dicke 11,33 mm lieferte die zuverldssigsten Aussagen beziiglich des
Absorptionskoeffizienten. Bei 1 THz betragen die Absorptionskoeffizienten fiir die zwei Proben-
orientierungen 0,35 cm~ ! bzw. 0,38 cm™! (Abb. 3.8 (b)). Der zuvor gemessene Wert kann als

obere Grenze bei 1 THz betrachtet werden. Die Reintransmission der elektrischen Feldstirke
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betriigt bei 1 THz fiir einen Absorptionskoeffizienten von 0,38 cm™! fiir 20 mm Probendicke
noch 68,4%. Abbildung 3.8 (b) zeigt, dass der Absorptionskoeffizient mit der Frequenz steigt.
Deshalb kann bei hoheren Frequenzen eine reine Siliziumoptik eine hohere Transmission als
eine Optik mit Zeonex®-Linsen besitzen, da bei HRFZ-Silizium im Wesentlichen nur die
Fresnelverluste zu einer Reduktion der transmittierten Feldstirke fithren. Weiterhin zeigt dieses
Beispiel, dass die aus der Literatur bekannten Brechungsindizes insbesondere fiir Kunststoffe
nur eine Genauigkeit von zwei Nachkommastellen besitzen. Daher muss beim konkreten Design

ein Ausgleich fiir die Unsicherheit des Brechungsindexes vorgesehen werden.

3.3.2 Zeonex® 480R und Tsurupica

Von der Firma Zeon Chemicals Europe wurden Proben fast aller Zeonex/Zeonor-Grade mit
den Abmessungen 100x150x2 mm? zur Verfiigung gestellt. Diese sind alle transparent fiir den
visuellen Spektralbereich. Von diesen Proben wurde der komplexe Brechungsindex mittels THz-
Zeitbereichsspektroskopie bestimmt. Dabei gab es einige Proben mit geringerer Absorption als
Zeonex® E48R darunter auch Zeonex® 480R. Das besondere an diesem Material ist, dass es
wie Zeonex® E48R auch fiir Optiken im visuellen Spektralbereich eingesetzt wird und Rohlinge
fiir die Linsenfertigung erhiltlich sind. Das Material ist also UP-bearbeitbar. Gleichzeitig
wurde eine Probe des Materials Tsurupica untersucht, das als Kunststoff mit besonders geringer
Absorption im THz-Bereich beschrieben wurde (siehe Abschnitt 2.4).

Nun wurde versucht herauszufinden, ob es sich bei Tsurupica ebenfalls um ein Cyclo-Olefin-
Polymer handelt, d.h., ob es einem Zeonex-Grad oder Topas-Grad zugeordnet werden kann.
Die Eigenschaften dieses Materials legen diese Vermutung nahe, da es ebenfalls im visuellen
Spektralbereich transparent ist und gute mechanische Eigenschaften aufweist, d.h. ebenfalls
UP-bearbeitbar ist.

Um dies zu priifen wurden samtliche Infrarotspektren der Proben mittels FTIR (Fourier-
Transformations-Infrarot)-Spektroskopie aufgenommen. Hierbei halfen Frau Dr. Ulrike Schulz
und Herr Dr. Robert Leitel der Abteilung A1l des Fraunhofer IOF. Beim ersten Versuch wurde
das Spektrum iiber abgeschwichte Totalreflexion bestimmt. Dabei konnte bereits das Mate-
rial gefunden (Zeonex® 480R) werden, das das gleiche Absorptionsspektrum im IR-Bereich
wie Tsurupica aufweist (siche Abb. 3.9 (a)). Zur Sicherheit wurden danach nochmal alle ver-
fligbaren Materialien getestet (Transmissionsmessungen, Abb. 3.9 (b)—(d)). Auch bei der
Transmissionsmessung bestitigte sich die grofe Ubereinstimmung der Spektren von Zeonex®
480R und Tsurupica im IR-Bereich. Der Unterschied bei der Transmissionsmessung ist auf
die unterschiedlichen Dicken der Proben zuriickzufiihren. Die Tsurupicaprobe war 4 mm dick,
alle anderen Proben 2 mm. Da die Proben im Fingerprintbereich iibereinstimmen, ist davon
auszugehen, dass es sich bei Tsurupica um das Material Zeonex® 480R handelt. Damit steht
dieses Material fiir THz-Optiken zur Verfiigung. Zeonex® 480R kann als Rohling (G-S Pla-
stic Optics) bzw. iiber Anbieter von Polymeroptiken (JENOPTIK Polymer Systems GmbH,
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Abbildung 3.9: FTIR-Spektren der Kunststoffe Zeonex® E48R, Zeonex® 480R und Tsurupica.
(a) Reflexionsmessung; (b) Transmissionsmessung - hier wurde zusitzlich die
Kurve von Zeonex® 480 eingezeichnet; (c), (d) FTIR-Transmissionsspektren
weiterer Cyclo-Olefin-Polymere. Die Kurve von Tsurupica ist zum Vergleich in
jede Grafik eingezeichnet und bezieht sich immer auf dieselbe Messung.

ViaOptic GmbH) erworben werden.

AnschlieBend wurde untersucht, ob Tsurupica und Zeonex® 480R auch im THz-Bereich

die gleichen optischen Eigenschaften aufweisen. Die Bestimmung des komplexen Brechungs-
indexes mittels THz-Zeitbereichsspektroskopie gestaltet sich fiir die Proben Zeonex® 480R und
Tsurupica als schwierig, da beide Materialien eine extrem geringe Absorption aufweisen. Die
Anderung der Ubertragungsfunktion durch die Probe liegt hier in der gleichen GréBenordnung
wie die Absorption (sieche Abschnitt 2.4).

Abbildung 3.10 (a) zeigt Brechungsindex und Absorptionskoeffizient von Zeonex® 480R im
THz-Spektralbereich. Die Messparameter waren: Zeitkonstante am Lock-In-Verstiarker 100 ms,
optische Verzogerung 0,05 ps/s, relative Luftfeuchtigkeit 1,8% (Stickstoffatmosphére). Fiir die
Messung wurde die 2 mm dicke Zeonex®-Platte in 50x50 mm?-Einzelproben zersigt. Zwei

Platten wurden aneinander gepresst und in einem Halter fixiert, sodass eine Probe der Dicke
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Tabelle 3.9: Brechungsindexbestimmung von Zeonex® 480R und Tsurupica

Material | Proben- Dicken- | Brechungs-| system- | Messunsicher- | Addition
dicke | schwankung index bedingte heit durch beider
(mm) (mm) @ 1 THz Mess- ungenaue Mess-
unsicher- Dicken- unsicher-
heit bestimmung heiten
Zeonex® | 4,0271 + 0,0061 1,5206 =+ 0,0006 F 0,0008 +0,0014
480R 1,9998 + 0,0010 1,5167 - F 0,0003 -
2,0191 40,0020 1,5179 - F 0,0005 -
Tsurupica | 4,0044 =+ 0,0045 1,5177 =+ 0,0003 F 0,0005 =+ 0,0008

4 mm entstand. Zur Messung der Dicke wurde die Probe aus dem Halter genommen. Die Dicke
wurde wie oben beschrieben mittels des Tastmessgerits TESA-uHite bestimmt. Die Ergebnisse
zur Bestimmung des Brechungsindexes von Zeonex® 480R sind in Tab. 3.9 zusammengefasst.
Zur Bestimmung des Brechungsindexes wurden drei Messungen durchgefiihrt. Dadurch entsteht
die in Tab. 3.9, Spalte 5 angegebene systembedingte Messunsicherheit. Sie stellt die Standard-
abweichung der drei Messwerte dar und erfasst nur die statistischen Messabweichungen, die
durch Laserfluktuationen, thermisches Rauschen und die Neujustage der Probe entstehen. Die
Abweichung aufgrund der ungenauen Dickenbestimmung ist in Tab. 3.9, Spalte 6 angegeben.
Der Brechungsindex von Zeonex® 480R kann also mit 1,5206 + 0,0014 unter Beriicksichtigung
beider Fehler angegeben werden. Eine weitere Fehlerquelle ist der systematische Fehler, der
den Messwert um einen bestimmten Betrag nach oben oder unten verschieben kann. Wie oben
gezeigt, kann dies bis zu + 0,01 je nach Probendicke bzw. Justagezustand des Systems betragen.
Zum Vergleich wurde zusitzlich je eine Einzelmessung des Brechungsindexes der einzelnen
Proben mit demselben Messaufbau durchgefiihrt. Die Messergebnisse sind ebenfalls in Tabelle
3.9 enthalten. Der gemessene Brechungsindex der 4 mm dicken Probe ist demnach um ca. 0,003
groBer als der mit einzelnen 2 mm dicken Proben bestimmte Wert. Doppelbrechung als Ursache
fiir die unterschiedlichen Brechungsindizes wurde durch vorherige Versuche ausgeschlossen.

Die Absorption bei 1 THz liegt bei 0,15 cm~!. Die drei Messungen zeigen ein sehr unter-
schiedliches Absorptionsverhalten (sieche Abb. 3.10 (a)), welches durch die geringe Probendicke
und die geringe Absorption bei dieser Messung nicht genauer bestimmt werden konnte.

Zur Bestimmung des Brechungsindexes der Tsurupica-Probe wurde wie bei der 4 mm dicken
Zeonex® 480R-Probe verfahren. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tab. 3.9 enthalten. Der
Brechungsindex von Tsurupica betrédgt also 1,5177 = 0,0008. Hier sind jedoch Fehler, die durch
die Verwendung unterschiedlicher Probendicken entstehen, nicht beriicksichtigt. So liegt der in
der Literatur angegebene Brechungsindex von 1,52 durchaus innerhalb der hier bestimmten
Messunsicherheit, die durch die Verwendung von Proben verschiedener Dicken verursacht wird.
Der Absorptionskoeffizient von Tsurupica bei 1 THz betrigt 0,15 cm~!. Die Absorption zeigt
aus oben genannten Griinden ebenfalls eine groBe Messunsicherheit. Insbesondere sind die

Daten oberhalb 2 THz mit einer groBen Unsicherheit verbunden, da hier die THz-Amplitude
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(@) Zeonex 480R Dicke 4,0271 mm 09/01/05 (b) Tsurupica Dicke 4,0044 mm 09/01/05
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Abbildung 3.10: Brechungsindex und Absorptionskoeffizient von (a) Zeonex® 480R und (b)
Tsurupica. Die dicken Linien zeigen den Mittelwert von drei Messungen.
Die diinnen Linien zeigen die Standardabweichung, die nur die statistischen
Messabweichungen des THz-Systems widerspiegelt.

nur noch sehr gering ist und entsprechend das Signal-zu-Rauschverhiltnis stark reduziert ist.
Der Peak des Spektrums lag bei den Messungen bei ca. 0,58 THz.

Zusammengefasst zeigen beide Materialien im THz-Spektralbereich dhnliche Eigenschaften.
Der Brechungsindex von Zeonex® 480R betrigt ungefihr 1,52. Dieser Wert stimmt mit dem
in der Literatur fiir Tsurupica angegebenen von 1,52 iiberein. Die Designs der 128-Kanal-
Optiken der Abschnitte 3.5 und 3.6 beziehen sich jeweils auf diesen Wert. Aufgrund der oben
gemachten Erfahrungen bei der Brechungsindexbestimmung mit Proben verschiedener Dicke
kann es aber sein, dass der wahre Wert um bis zu + 0,005 von diesem Messwert abweicht.
Aber, wie zuvor beschrieben, bewirkt die Unsicherheit bei der Brechungsindexbestimmung eine
reine Fokusverschiebung, sodass diese experimentell kompensiert werden kann. Als weitere
Unsicherheit bleibt noch die fertigungsbedingte Schwankung des Brechungsindexes fiir die
beiden verglichenen Proben aufgrund unterschiedlicher Prozessparameter beim Spritzgieen.
Die Methode der IR-Spektroskopie wird daher als die sicherere Methode zur Identifizierung
der Materialien angesehen. Es konnte gezeigt werden, dass mit Zeonex® 480R ein Kunststoff
mit extrem geringer Absorption im THz-Bereich und mittlerem Brechungsindex zur Verfiigung
steht. Der Brechungsindex ist groBer als der von Teflon®, was giinstig fiir die Korrektur
einiger Abbildungsfehler ist. Er ist aber noch nicht so grof3 wie der von Silizium, sodass die
Fresnelverluste relativ gering sind. Nachdem nun feststeht, das Zeonex® 480R das am besten
geeignete Material ist, sollte eine Untersuchung nochmals den genauen Brechungsindex dieses
Materials kldren. Um den systematischen Fehler zu eliminieren, miissten in einem weiteren
Versuch von ein und derselben Probe von Zeonex® 480R verschiedene Dicken abgesigt werden,
anhand derer der Brechungsindex bestimmt wird, und die Nachpulse bei der Auswertung mit
einbezogen werden. Das Material miisste so dick sein, dass die Schwéchung durch das Material
wesentlich groBer ist als die Anderung der Ubertragungsfunktion durch das Einfiigen der Probe

(ca. 10 mm). Dies war im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr moglich und miisste Teil einer
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Folgearbeit sein.

Im Folgenden wird eine THz-Optik anhand konkreter Systemanforderungen optimiert und
die experimentell ermittelte Abbildungsleistung der realisierten THz-Optik mit der durch
ZEMAX simulierten verglichen, was die Anwendbarkeit von ZEMAX fiir die Optimierung der
THz-Optiken belegen soll. Die Auswirkung der Unsicherheit des Brechungsindexes auf die

Abbildungsleistung wird untersucht.

3.4 Optimierte THz-Optik fiir ein 8-Kanal-eos-System

Das folgende System wurde fiir die Abbildung kleiner Felder optimiert. Deshalb kénnen hier
Spiegel und Linsen kombiniert eingesetzt werden und so die Vorteile beider Elemente genutzt
werden. Beim Optimierungsprozess wurde die Ursache fiir den steigenden Einfluss geometrisch-
optischer Aberrationen bei der Abbildung mit extrem breitbandiger Strahlung ersichtlich. Dieser
Zusammenhang ist unabhingig vom verwendeten Spektralbereich:

Bei der Abbildung derartig breiter Spektren verlangen die groen Wellenldngen einen be-
stimmten Durchmesser der optischen Komponenten, der einige Vielfache der Wellenldnge
betragen sollte. Abbildungsfehler skalieren jedoch mit der Dimension der Optik. Dies bewirkt,
dass fiir die kleinen Wellenldngen die geometrisch-optischen Aberrationen die Abbildung
dominieren. Bei der breitbandigen gepulsten Strahlung konnen die Abbildungsfehler jedoch
nicht einfach durch eine Verkleinerung des Blendendurchmessers reduziert werden, da sonst
die Beugung fiir die groBen Wellenldngen u.U. so groB3 wird, dass diese im Bild nicht mehr
detektiert werden konnen, was zu einer zeitlichen Verbreiterung der THz-Pulse fiihrt.

Eine Ursache fiir die Abbildungsfehler ist die Optimierung auf eine moglichst grole nume-
rische Apertur. Diese wird im Fall der Beleuchtungsoptik benotigt, um einen grof3en Anteil
der emittierten Strahlung zu erfassen und einen mdoglichst kleinen Spot zu erzeugen und im
Fall der Abbildungsoptik, um eine moglichst hohe Auflésung zu erreichen. Dadurch wird der
Einfluss der Aberrationen, die vom Offnungswinkel abhingen, erhoht, besonders die sphirische
Aberration. Diese Abbildungsfehler fithren im Fall der Beleuchtungsoptik zu einer reduzierten
Fokussierbarkeit und im Fall der Abbildungsoptik zu einer reduzierten Auflosung. Mit der
Entwicklung flichiger Detektoren [100] erhoht sich zusétzlich der Einfluss der Aberrationen,
die mit dem Feld verbunden sind, d.h. Koma und Astigmatismus sowie Verzeichnung. Bei der
Abbildung groBer Felder verlangen sowohl Systeme mit Linsen als auch mit Spiegeln (siehe
Abschnitt 3.1) eine Optimierung.

Das Frequenzspektrum fiir das folgende Systemdesign reicht von 0,1-1,5 THz (Wellenlédngen
0,2-3 mm). Der verwendete Aperturdurchmesser von 76 mm ist also ca. 25-380-mal grof3er
als die Wellenlidnge. Fiir die Peakfrequenz 0,4 THz (Wellenldnge 750 um) ist die Apertur ca.
100-mal groBer als die Wellenlidnge. Auch hier gibt es nur einen geringen spektralen Anteil
der Strahlung, bei dem der Komponentendurchmesser nur wenige Vielfache grofer als die

Wellenlinge ist und daher Beugungseffekte die Ausbreitung dominieren.
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Im Folgenden wird ein komplettes Design einer THz-Optik vorgestellt und die damit ver-
bundenen Anforderungen an das Design von Beleuchtungs- und Abbildungsoptik abgeleitet.
Generelle Anforderungen an das Design von THz-Optiken sind eine minimale Linsenanzahl
und -dicke zur Reduktion von Fresnel- bzw. Absorptionsverlusten und maximaler Probenraum.
Eine zusitzliche Anforderung stellt die gepulste Form der Strahlung dar: Fiir eine schnelle
Datenauswertung ist es iiblich auf eine Fouriertransformation zu verzichten und direkt das Puls-
maximum im Zeitbereich zur Bildrekonstruktion zu verwenden [101]. Daher wird im Folgenden
untersucht, mit welchen Mitteln das Auflosungsvermdgen im Zeitbereich direkt abgeschitzt
werden kann, insbesondere welche Aussagen anhand der Peak- und Schwerpunktfrequenz
getroffen werden konnen. Dafiir werden die gemessene Linienbildfunktion und die Auflésung

von Liniengittern mit der theoretischen Vorhersage von ZEMAX verglichen.

Systemanforderungen. Das hier beschriebene System ist Teil des Mehrkanaldetektionssys-
tems mittels elektro-optischem Samplings (eos), welches in [100] beschrieben wurde. Als
THz-Quelle dient ein Oberflichenemitter (p-dotiertes InAs) [102]. Fiir die Systemauslegung
wird angenommen, dass durch den auftreffenden Laserstrahl eine frequenzunabhingige Strahl-
taille der THz-Strahlung entsteht, deren Radius durch den auftreffenden Laserstrahl definiert
wird (siehe Abschnitt 2.2 - Antennen groer Apertur). Um die Probe mit einem Linienfokus zu
beleuchten, wurde der Laserstrahl zu einer Linie mittels einer Zylinderlinse aufgeweitet [100].
Die THz-Strahlung wird durch elektro-optisches Sampling bei 1060 nm detektiert [103]. Dabei
passieren THz-Strahl und Laserstrahl kollinear einen elektrooptischen Kristall. Der Laserstrahl
wird durch eine ITO (Indiumzinnoxid)-Platte in den Strahlengang eingekoppelt. ITO ist reflektiv
fiir die THz-Strahlung und transmissiv fiir den Laserstrahl.

Die Systemanforderungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Probenraum: 100 — 150 mm entlang der optischen Achse

Spektralbereich: 0,1 — 1,5 THz (Maximum bei ca. 0,4 THz)

Kompaktheit

zunachst Systemdesign zur Beleuchtung der Probe mit einem frequenzunabhingigen

Spotdurchmesser von 2 mm

Erweiterbarkeit des Systems fiir Abbildung auf einen Liniendetektor

Charakterisierung des Spektrums. Da die Systemoptimierung nur im Frequenzbereich er-
folgen kann, muss der Puls durch repriasentative Wellenldngen beschrieben werden, anhand derer
die Systemleistung iiberwacht und optimiert werden kann. Das Spektrum eines THz-Pulses, der
mit dem System aufgenommen wurde, zeigt Abbildung 3.11. Das Maximum der elektrischen
Feldamplitude liegt bei 0,3581 THz (838 um Wellenlinge). Die Schwerpunktfrequenz liegt bei
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Abbildung 3.11: Spektrum des THz-Pulses mit Peak- und Schwerpunktfrequenz.

0,4557 THz (658 um Wellenlidnge). Fiir die Bestimmung der Schwerpunktfrequenz wurden die

einzelnen spektralen Anteile f; mit der elektrischen Feldamplitude £ gewichtet:

" AE)AS]
L E)ALR]

wobei n die Anzahl der Messpunkte ist, bis zu der Frequenz, bei der das Rauschen iiberwiegt

fSchwerpunkt = 3.1

und Af; der Frequenzschritt. Die Schwerpunktfrequenz liegt durch den Anteil der hohen
Frequenzen des Spektrums oberhalb der Peakfrequenz. Als Schwerpunktwellenlidnge wird die

zur Schwerpunktfrequenz zugehorige Wellenlidnge bezeichnet.

Optisches Design. Grundlage fiir den Aufbau ist ein gaufisches Strahlteleskop mit frequenz-
unabhéngigem AbbildungsmaBstab 8’ von [28]:

B’ = f2/ fi = wo/wo, (3.2)

wobei f; und f, die Brennweiten der einzelnen Komponenten und wo und wj, die objekt-
bzw. bildseitige gauBlsche Strahltaille sind. Der Abstand zwischen den einzelnen optischen
Elementen muss gleich der Summe ihrer Brennweiten sein.

Fiir das realisierte Design wiirde das Einhalten dieser Bedingung zu einer sehr groB3en
Baulinge fiihren. Deshalb wurde von dieser Bedingung im realen Design zu Gunsten eines
kompakten Systemaufbaus abgewichen. Der Einfluss auf die bildseitige gaullsche Strahltaille
wird im folgenden Abschnitt untersucht.

Zur Kollimierung wurde ein 90°-Off-axis-Paraboloidspiegel verwendet. Zur Fokussierung
der THz-Strahlung dient eine asphérische Linse. Dadurch kann die sphérische Aberration, die
durch die Linse selbst eingefiihrt wird, korrigiert werden. Zur Beschreibung der Asphire wurde
ein gerades Polynom verwendet (,,Even Asphere” in ZEMAX [73]). Die Aspharenkoeffizienten
wurden bis zur 8. Potenz fiir die Optimierung freigegeben. Weiterhin ermoglicht die Aspha-
risierung der Linse eine reduzierte Linsendicke (hier 17 mm), was durch den relativ hohen

Absorptionskoeffizienten des verwendeten Linsenmaterials (ca. 0,4 cm™' @ 1 THz) notwendig
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Beleuchtungsoptik Abbildungsoptik
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Abbildung 3.12: Gesamtsystem der 8-Kanal-THz-Optik.

ist. Die Linsen wurden von JENOPTIK Polymer Systems GmbH durch Ultraprézisionsdrehen
hergestellt. Dieses Verfahren ist fiir das gewéhlte Linsenmaterial erforderlich. Konventionelle
Verfahren wiirden hier nicht die erforderlichen Bearbeitungsparameter ermdglichen. Durch sie

wiirden Spannungen im Material freigesetzt werden, die zur Rissbildung fiihren.

Aus Fertigungsgriinden ist der Abbildungspfad der umgekehrte Beleuchtungspfad (Abbil-
dung 3.12), sodass jedes Element in doppelter Ausfithrung hergestellt wurde. Dadurch ist
bei der Herstellung der Off-axis-Paraboloide nur eine Aufspannung erforderlich bzw. bei den
Linsen eine Programmierung der Parameter, was die Herstellungskosten reduziert. Das Off-
axis-Paraboloid wurde verwendet, um Fresnelverluste und Absorption durch das Material zu
vermeiden. Die Off-axis-Brennweite des OAPMs wurde so gewihlt, dass eine moglichst grofle
NA erreicht wird und gleichzeitig die bildseitige Strahlumlenkung um 45° durch die ITO-Platte
noch moglich ist. Hier zeigte sich, dass diese Strahlumlenkung zu einer Einschriankung der
numerischen Apertur fiihrt, da ein bestimmter Mindestabstand zwischen ITO-Platte und De-
tektor eingehalten werden muss. Diese Anforderung resultierte in einer Off-axis-Brennweite
von 105 mm und einem Komponentendurchmesser von 76 mm (NA = 0,4). Zur Fokussierung
wurde eine Linse gewdhlt, da diese mehr Raum fiir die Probe ermoglicht. Die Linse besitzt eine
Brennweite von 91 mm fiir den Brechungsindex 1,515. Der Abstand zwischen beiden Linsen
betrigt 165,4 mm. Zum Vergleich: Bei der Verwendung von Off-axis-Paraboloiden wiirden in

axialer Richtung nur 89,2 mm fiir die Probe zur Verfiigung stehen.

Der AbbildungsmaBstab des Beleuchtungspfades betrigt f’ = —0,87. Daher wird eine
gauBische Strahltaille von wy = 1,5 mm auf wj, = 1,3 mm abgebildet. Zur Erzeugung der
objektseitigen Strahltaille muss nach Formel 2.2 der Oberflachenemitter mit einem Laserstrahl
der Strahltaille wo 0p; = 2,1 mm (FWHM = 2,5 mm) beleuchtet werden. Tabelle 3.10 gibt
einen Uberblick iiber die resultierenden Divergenzwinkel bei den einzelnen Wellenlingen. Ab
1000 um steigt die Divergenz stark an. Fiir 3000 um ist die Giiltigkeit des paraxialen Limits
nicht mehr gegeben (siehe Anhang A). Ein idealer gauBBscher Spot kann nur erzeugt werden,
wenn zum einen die Apertur so grof} ist, dass sie den Strahl nicht wesentlich beschneidet und

zum anderen die Abbildung beugungsbegrenzt ist. Die Apertur der Komponenten sollte dafiir
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Abbildung 3.13: Beleuchtungsoptik (a) und Spotdiagramm in der Objektebene (b) fiir 750 um
Wellenldnge bei NA = 0,3 und einer gauf3schen Apodisierung von 2.

einen Radius grofer als 2w besitzen, mit w - gauBlscher Strahlradius [28]. Dann sind 99,97% der
Energie der Strahlung von der Apertur eingeschlossen. Die dafiir erforderlichen numerischen
Aperturen bei den einzelnen Wellenldngen sind ebenfalls in Tabelle 3.10 angegeben. Diese
wurden mithilfe der Divergenzwinkel beim doppelten Strahlradius 2w berechnet. Im Bereich
maximaler Intensitdt (750 — 1000 pum) sollte demnach die NA zwischen 0,3 und 0,4 liegen.

Fiir die in Tabelle 3.10 angegebenen Divergenzwinkel der Strahlung ist die Abbildung bei
der jeweiligen Wellenlédnge iiber ein Feld von + 4 mm in x- und y-Richtung beugungsbegrenzt.
Zur Veranschaulichung ist in Abb. 3.13 die Abbildungsqualitit der Beleuchtungsoptik bei
750 um fiir eine NA von 0,3 und einer gauflschen Apodisierung von 2 angegeben. Damit
wird die Strahldichte des GauBstrahls bei der Berechnung des Spotdiagramms beriicksichtigt.
Das Spotdiagramm zeigt, dass das System beugungsbegrenzt ist. Bei Wellenldngen grof3er als
I mm kann kein ideal gau3formiges Strahlprofil mehr erreicht werden, da die erforderliche NA
wesentlich groBer ist als die tatsdchlich erreichte von 0,4. Der Strahl wird bei einem Radius
kleiner als 2w abgeschnitten, was zur Verbreiterung des Spotdurchmessers fiihrt.

Bei Abbildung einer Linie muss die NA aus Tabelle 3.10 nur in einer Richtung eingehalten

werden.

Tabelle 3.10: Frequenzabhingiger Divergenzwinkel fiir eine gauB3sche Strahltaille von 1,5 mm.

Wellen- | wo | Divergenz- | Divergenz- | erforder- | wy, Position | Fokustiefe
lange | (mm) | winkel bei | winkel bei | liche NA | (mm) | bildseitige (mm)
(um) w 2w Strahltaille

(mm)
200 1,5 2,43° 4,85° 0,085 1,23 3,24 38,63
300 1,5 3,64° 7,25° 0,126 1,27 1,48 26,52
750 1,5 9,04° 17,7° 0,30 1,29 0,00 10,84
1000 1,5 11,98° 23,0° 0,39 1,30 -0,14 8,15
3000 1,5 32,48° 51,9° 0,79 1,32 -0,29 2,76
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Abbildung 3.14: GauBisches Strahlprofil im Fokus der Beleuchtungsoptik berechnet mittels
Skew-gaussian-beam-analysis-Tool in ZEMAX.

Bei groBBeren NAs wiirden entweder extrem grofle Durchmesser der Komponenten benotigt
(164 mm fiir NA = 0,9) oder die Brennweite des Off-axis-Paraboloids miisste reduziert werden.
Beides fiihrt zu einem Offnungsverhiltnis (= Durchmesser/Brennweite) der Linse, das nicht
mehr fertigbar ist. Weiterhin muss bei Reduktion der Brennweite des OAPMs die Brennweite
der Linse ebenfalls reduziert werden, damit der Abbildungsmaf3stab des Systems erhalten bleibt.

Dies fiithrt dann zu einem kleineren Probenraum.

Der Abstand zwischen Spiegel und Linse betridgt 140,9 mm und ist kleiner als die Summe der
Brennweiten. Tabelle 3.10 zeigt den Einfluss auf die bildseitige gaul3sche Strahltaille, Position
und Fokustiefe. Die Daten wurden mittels Skew-gaussian-beam-analysis-Tools in ZEMAX
berechnet. Dabei fillt die Strahltaille bei 750 um mit der Bildebene zusammen, d.h. die Position
der bildseitigen Strahltaille ist 0. Die Strahltaillen fallen demnach nicht weit auseinander,
was auch das in Abb. 3.14 dargestellte Strahlprofil entlang der optischen Achse im Bildraum
zeigt. Wie oben bereits beschrieben wird das reale Strahlprofil fiir 3000 um Wellenldnge vom
ideal gauBformigen abweichen. Dies wird aber durch das verwendete paraxiale Tool nicht

beriicksichtigt.

Bei der Abbildungsoptik soll die NA mdglichst grofl sein, um eine hohe Auflosung zu
erreichen. Mit der asphérischen Linse kann hier ebenfalls eine objektseitige NA von 0,4 realisiert
werden. Der paraxiale AbbildungsmaBstab betriigt ' = —1,149. Abbildung 3.15 zeigt, dass
das Bild nahezu beugungsbegrenzt ist fiir Wellenlidngen groBer als 838 um und Feldpunkte bis
+ 4 mm in x- und y-Richtung.

Berechnungen zur Schirfentiefe wurden mittels Through-Focus-MTF-Tool in ZEMAX durch-
gefiihrt. Damit wurde fiir eine Wellenlidnge von 750 pum eine Schirfentiefe von 16,3 mm fiir den
Achspunkt im Bildraum ermittelt. Als Bewertungskriterium wurde hierfiir ein Kontrast grofer
als 0,2 gewihlt. Uber den TiefenabbildungsmaBstab kann die Schirfentiefe im Objektraum
berechnet werden. Sie betrigt demnach 12,3 mm. Fiir den Feldpunkt (0; 4 mm) betrégt sie nur
noch 8 mm im Bildraum (6 mm im Objektraum). Dies zeigt, dass durch den Astigmatismus des

OAPMs auch die aufBeraxiale Schirfentiefe deutlich reduziert ist.
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(b) OBJ: 0.000, 0.000 mm OBJ: 0.000, 4.000 mm

£

3

o

8 @

< OBJ: 0.000, —4.000 mm

IMA: 0.000, —0.000 mm IMA: 0.000, —4.782 mm

OBJ: 4.000, 0.000 mm OBJ: —4.000, 0.000 mm|

IMA: 0.000, —4.481 mm
! Bild- Q

ebene IMA: —4.608, —0.146 mm IMA: 4.608, —0.146 mm

Abbildung 3.15: Abbildungsoptik (a) und Spotdiagramm in der Bildebene (b) fiir 838 um
Wellenldnge bei NA = 0,4.

3.4.1 Simulation der Abbildungsleistung

Im folgenden Abschnitt wird die Abbildungsleistung der THz-Optik mittels ZEMAX modelliert.

Im Abschnitt 3.4.2 wird diese dann mit Messwerten verglichen.

Linien- und Kantenbildfunktion (LSF und ESF). Zur Modellierung der Linien- und Kan-
tenbildfunktion wurden in ZEMAX die kohérente FFT-LSF (Line Spread Function) und die
koharente FFT-ESF (Edge Spread Function) genutzt. Diese Funktionen werden im Bildraum
berechnet. Um die Breite der Funktionen im Objektraum zu berechnen, miissen die Werte durch
den AbbildungsmaBstab (' = —1,149) geteilt werden.

Fiir die Berechnungen wurde das Spektrum mit 24 Wellenldngen abgetastet. Dies ist die
maximal mogliche Anzahl in ZEMAX. Dafiir wurde das experimentell ermittelte Spektrum
des Spalttests verwendet und auf die maximal mogliche Anzahl von Wellenldngen reduziert.
Die Funktionen wurden fiir den Feldpunkt, der Pixel 4 des 8-Kanal-eos-Detektionssystems
entspricht, berechnet. Das bildseitige Feld besitzt eine Breite von 6,4 mm. Mit dem Abbildungs-
mafstab kann die objektseitige Feldbreite zu 5,55 mm berechnet werden. Daher besitzt Pixel
4 die Koordinaten (0; 0,396 mm). Die berechneten Funktionen fiir diesen Feldpunkt sind in
Abb. 3.16 dargestellt.

Die polychromatische LSF und ESF in ZEMAX werden iiber alle gewichteten Wellenldngen
gemittelt. Diese Funktionen zeigen die integralen Eigenschaften der einzelnen spektralen
Funktionen. Die polychromatische LSF besitzt beim 50%-Intensititslevel fast die gleiche Breite
wie bei der Schwerpunktwellenlinge 658 um. Durch den Beitrag der groen Wellenldngen,
wird die polychromatische LSF jedoch zum Fuf} hin geglittet und verlduft viel breiter als bei
der Peakwellenlinge 838 um oder der Schwerpunktwellenlidnge. Diesen Effekt zeigt auch die
polychromatische ESF. Das Uberschwingen der kohirenten spektralen Kantenbildfunktion wird
ebenfalls geglittet.

Die Linienbildfunktionen sind fiir Wellenlidngen < 838 um asymmetrisch, was den Einfluss
von Aberrationen wie Koma und Astigmatismus zeigt. Diese Aberrationen wurden ebenfalls
bei der Messung mit dem Spalttest beobachtet (siche Abschnitt 3.4.2).
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Abbildung 3.16: Modellierung von Linienbildfunktion (a) und Kantenbildfunktion (b) jeweils
fiir den Feldpunkt (0; 0,396 mm) der THz-Abbildungsoptik in ZEMAX.

Modulationstransferfunktion (MTF). Die FFT-MTF in ZEMAX wurde ebenfalls fiir den
Feldpunkt (0; 0,396 mm) bestimmt, der Pixel 4 entspricht. Fiir die Berechnung der poly-
chromatischen MTF, wurde das Spektrum ebenfalls durch 24 Wellenldngen abgetastet. Die
FFT-MTF wird im Bildraum bestimmt. Um die MTF im Objektraum zu bestimmen, miissen

die Werte mit dem AbbildungsmaBstab multipliziert werden, da es sich um Frequenzen handelt
(B’ =—1,149).

Abbildung 3.17 (a) zeigt den idealen (schwarz) und realen (farbig) Verlauf der MTF bei den
ausgewdhlten Wellenldngen und polychromatisch. Die ideale MTF gilt fiir die beugungsbe-
grenzte Optik. Die reale MTF beriicksichtigt die Aberrationen im System. Fiir die Wellenlidngen
658 —3072 um fallen ideale und reale MTF zusammen. Das System ist also beugungsbegrenzt.
Fiir 297 ym weicht die tangentiale MTF-Kurve nur leicht von der idealen ab. Das System ist
bei dieser Wellenlinge nahezu beugungsbegrenzt. Durch die gute spektrale Abbildungsleistung,

fallen auch die polychromatischen realen und idealen MTF-Kurven zusammen.

Die hier berechnete MTF ist giiltig fiir die inkohédrente Beleuchtung. Der Bildentstehungspro-
zess bei der Bildgebung mittels THz-Pulsen ist aber kohérent. Nach der abbeschen Abbildungs-
theorie gibt es einen Zusammenhang zwischen der Auflosung im inkohérenten und kohdrenten
Fall: Die Auflosung im inkohirenten Fall ist doppelt so grof8 wie fiir die kohédrente Beleuchtung.
Daher betrigt die Auflosungsgrenze der THz-Optik fiir eine bestimmte Wellenlénge die Hilfte
des mittels FFT-MTF-Tools vorhergesagten Werts. Die Ubertragungsfunktion im kohrenten
Fall wird als CTF (Coherent Transfer Funktion) bezeichnet. Im Idealfall ist der Kontrast bei der
CTF bis zur Grenzfrequenz 1 und féllt danach abrupt von 1 auf 0 ab [104].

Abbildung 3.17 (b) zeigt die polychromatische MTF fiir den Feldpunkt, der Pixel 8 entspricht
(0; —2,775 mm). Die Abbildung ist nicht mehr iiber das gesamte Spektrum beugungsbegrenzt,

sodass hier die reale Kurve unterhalb der idealen verlauft.
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Abbildung 3.17: Modellierung der MTF in ZEMAX. (a) FFT-MTF im Bildraum fiir den Feld-
punkt (0; 0,396 mm) fiir ausgewéhlte Wellenlédngen und polychromatisch. (b)
Polychromatische MTF fiir den d@uBersten Feldpunkt (0; — 2,775 mm).

3.4.2 Auflésungstests und Vergleich zur theoretischen Vorhersage mit

ZEMAX

Die Abbildungseigenschaften des realisierten Systems wurden mit einem Spalt- und einem

Drahttest, mit Liniengittern verschiedener Periode sowie mit einem Siemensstern iiberpriift.

Linienbildfunktion.

sungstests mit einzelnen Spalten bzw. Drihten verschiedener Breite hergestellt (Abb. 3.18).

Zum Testen des Auflosungsvermogens einzelner Linien wurden Auflo-

Der THz-Systemdemonstrator wurde im Rahmen der Masterarbeit von Herrn Ralf
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Abbildung 3.18: Auflosungstests mit Linien verschiedener Breite.
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Abbildung 3.19: Auflosung einzelner Drihte. (a) Zeitliche Auswertung des Pulsmaximums fiir
verschiedene Orientierungen des Auflosungstests. (b) Vergleich des zeitlichen
Signals mit den spektralen Funktionen.

Miiller [105] aufgebaut und charakterisiert. Die Messwerte wurden mittels eines 8-Kanal-
eos-Detektionssystems aufgenommen, sodass fiir jedes Pixel die entsprechenden Messdaten
vorliegen. Im Folgenden wird die Auswertung nur anhand eines einzelnen Pixels vorgenommen.
Damit kdnnen die Abbildungseigenschaften eines bestimmten Feldpunktes untersucht werden.

Beim horizontalen Scan wurden die Spalte und Drihte vertikal ausgerichtet. Die vertikale
Richtung entspricht der x-Richtung im ZEMAX-Layout. Fiir den vertikalen Scan wurden die
Tests um 90° gedreht, sodass nun die Linien horizontal ausgerichtet waren. Diese Ausrichtung
der Linien fillt mit der y-Richtung des ZEMAX-Layouts zusammen. Die Verstellung der
Auflosungstests wurde durch zwei Translationseinheiten in x- und y-Richtung ermoglicht. Die
Positioniergenauigkeit der Verschiebetische betrug 1 um pro 25 mm. Die Tests wurden mit
einer Schrittweite von 0,1 mm gescannt.

Die Messergebnisse des Auflosungstests mit Drihten sind in Abb. 3.19 dargestellt. Abbildung
3.19 (a) zeigt die Auswertung des Pulsmaximums im Zeitbereich fiir Pixel 4 (nahe der optischen
Achse) fiir beide Scanrichtungen. Beim horizontalen Scan konnen Drihte bis 100 um, beim
vertikalen Scan bis 200 um aufgelost werden. Abbildung 3.19 (b) zeigt einen Vergleich der
zeitlichen Auswertung des Pulsmaximums und der spektralen Analyse fiir den horizontalen
Scan. Bei dieser Messung lag die Peakfrequenz um 0,2645 THz (1134 um Wellenlinge) und die
Schwerpunktfrequenz bei 0,3866 THz (776 um Wellenldnge). Die zeitliche Linienbildfunktion
kann qualitativ wie folgt beschrieben werden: Die Halbwertsbreite (FWHM - Full Width at
Half Maximum) der zeitlichen LSF ist in Ubereinstimmung mit dem FWHM-Wert bei der
Schwerpunktwellenlidnge. Jedoch verlduft die zeitliche Funktion nach oben hin viel breiter
als bei der Schwerpunktwellenldnge. Die Breite der einzelnen Verteilungen ist in Tabelle 3.11
angegeben. Das typische Uberschwingen der kohirenten ESF kann beispielsweise bei den

Positionen 22,5 und 82,5 mm fiir 335 um beobachtet werden. Dieses Gberschwingen wird bei
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(a) Spalttest, zeitl. Auswertung des (b) Spalttest, horizontaler Scan, Pixel 4
Pulsmaximums, Pixel 4
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Abbildung 3.20: Auflosung einzelner Spalte. (a) Zeitliche Auswertung des Pulsmaximums fiir
verschiedene Orientierungen des Auflosungstests. (b) Vergleich des zeitlichen
Signals mit den spektralen Funktionen.

der zeitlichen Auswertung des Pulsmaximums gegléttet.

Die Auswertung der Messungen mit dem Spalttest ist in Abb. 3.20 enthalten. Abbildung
3.20 (a) zeigt wie zuvor die zeitliche Auswertung des Pulsmaximums fiir Pixel 4 fiir den hori-
zontalen und den vertikalen Scan. Wie bei den Drihten konnen beim horizontalen Scan einzelne
Spalte bis zu einer Breite von 100 um noch detektiert werden und beim vertikalen Scan bis
200 pm. Das Spektrum dieser Messung wurde bereits in Abb. 3.11 gezeigt. Die Peakfrequenz
liegt bei 0,3851 THz (838 um Wellenldnge) und die Schwerpunktfrequenz liegt bei 0,4557 THz
(658 um Wellenldnge). Abbildung 3.20 (b) zeigt den Vergleich der zeitlichen und spektralen
Funktionen fiir den horizontalen Scan. Der qualitative Verlauf ist @&hnlich wie beim Drahttest.
Der FWHM-Wert der zeitlichen LSF stimmt in etwa mit dem bei der Schwerpunktwellenlinge
iberein. Zum Ful} der Verteilung verlduft die zeitliche LSF viel breiter als bei der Schwer-
punktwellenléinge. Ebenfalls kann das Uberschwingen der kohirenten ESF beobachtet werden:
beispielsweise beim 5 mm-Spalt bei den Wellenldngen 838 um, 658 pm und 335 um. Dieses
Uberschwingen wird bei der zeitlichen Auswertung ebenfalls geglittet. Weiterhin kann fiir die
Wellenldngen < 838 pum der Einfluss von Koma und Astigmatismus beobachtet werden, was
sich durch eine asymmetrische LSF zeigt. Damit kann der Auflosungstest auch genutzt werden,
um die Aberrationen des realisierten Systems zu klassifizieren. Dies wurde zuvor bereits im

Abschnitt 3.4.1 theoretisch vorhergesagt.

Die qualitativen Beobachtungen werden im Folgenden durch Messergebnisse unterlegt.
Anhand der Tabellen 3.11 und 3.12 kann die Breite der zeitlichen und der spektralen Linien-
bildfunktionen fiir beide Tests verglichen werden. Die normierten Intensititsfunktionen wurden
hierfiir anhand der gemessenen elektrischen Feldamplituden bestimmt. Weiterhin konnen die

Messwerte mit den theoretisch vorhergesagten verglichen werden. Dabei wird die zeitliche LSF
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mit der polychromatischen LSF aus ZEMAX verglichen. Als Vergleichskriterien dienen jeweils
der 13,5%- und 50%-Intensitétslevel. Um die Breite der LSF zu bestimmen wurden die Draht-
und Spaltbreiten verwendet, die gerade kleiner als die Wellenldnge sind. Die entsprechenden
Breiten sind in Klammern in den Tabellen mit angegeben.

Fiir den Drahttest sind die gemessenen Breiten gro3er als die mit ZEMAX berechneten. Die
Abweichungen sind in Tab. 3.11 angegeben. Beispielsweise betrigt fiir die Schwerpunktwellen-
lange 776 um der gemessene FWHM-Wert 1,13 mm und der theoretische Wert 0,84 mm. Dies
entspricht einer absoluten Abweichung von 0,29 mm und einer relativen Abweichung von 26%.

Eine Ursache fiir die Abweichung kann das Sampling der gemessenen LSF sein: Die Schritt-
weite betrug 0,1 mm. Die Breiten der LSF bei 50% und 13,5% der Maximalintensitit wurden
zwischen den Messwerten interpoliert. Daher kann die bestimmte Breite bis zu 0,1 mm vom
wahren Wert abweichen. Fiir die Linienbreite von 1,13 mm sind dies bereits 8,85%. Weiter-
hin kann Defokussierung zu einer Verbreiterung der LSF fiihren. Diese Defokussierung ist
beispielsweise auf die Genauigkeit des Brechungsindexes zuriickzufiihren: Eine Anderung
des Brechungsindexes um + 0,01 fiihrt zu einer Anderung der Brennweite der verwendeten
Linsen von ca. F 2 mm. Eine Verschiebung des Detektors von 2 mm in negative z-Richtung
fiihrt zu einer theoretischen FWHM-Breite von 0,89 mm bei 776 um, d.h. zu einer Abwei-
chung von 5,6%. Daher kann der wahre Wert bei 50% der Maximalintensitédt bei 776 um um
bis zu 15% vom Messwert abweichen. Als weitere Ursache fiir die Abweichung kommen
Justageungenauigkeiten in Betracht, die ebenfalls zu einer Defokussierung fiihren.

Nun wird untersucht, wie die zeitliche LSF mit der spektralen LSF korreliert und wie dieses
Verhalten mit ZEMAX modelliert werden kann. Die zeitliche FWHM-Breite betrigt 1,12 mm,
die gemessene Breite bei der Schwerpunktwellenldnge 776 pm betrédgt 1,13 mm. Dies ist eine
Abweichung von 0,88%. Die mit ZEMAX simulierte FWHM-Breite der polychromatischen
LSF betrigt 0,9 mm, die bei der Schwerpunktwellenlinge betrdgt 0,84 mm. Dies ist eine
Abweichung von 6,67%, die durch das Sampling des Spektrums bei der Simulation verursacht
sein kann. Beim 13,5%-Level tendieren sowohl die zeitliche als auch die polychromatische
Linienbildfunktion mehr zu den Werten der Peakwellenlédnge (1134 pum).

Das qualitative Verhalten der zeitlichen LSF kann also mit der polychromatischen LSF
modelliert werden. Aus den Messungen und der theoretischen Untersuchung kann folgende
Aussage abgeleitet werden: Die zeitliche LSF zeigt das integrale Verhalten iiber das gesamte
Spektrum. Die Halbwertsbreite kann mit der Schwerpunktwellenlidnge abgeschitzt werden.
Die Nebenmaxima der spektralen Linienbildfunktionen werden im Zeitbereich geglittet. Die
zeitliche Funktion verldauft zum Intensitdtsmaximum hin breiter als die spektralen Funktionen
bei der Peakwellenldnge oder der Schwerpunktwellenlénge.

Beim Spalttest ist der Unterschied zwischen gemessener und simulierter Linienbreite kleiner
als beim Drahttest (Tabelle 3.12). Die Unterschiede sind besonders gering bei der Wellenlinge
335 um und der zeitlichen Auswertung. Bei den Wellenlidngen 658 um und 838 um und der

zeitlichen Auswertung sind die Messwerte grofler als mit ZEMAX vorhergesagt. Die relative
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Tabelle 3.11: Auswertung Drihte, horizontaler Scan: Vergleich der gemessenen und simulierten
Linienbreiten bei 50% und 13,5% des Intensitdtsmaximums

@ 50%Imax @ 13, 5%Imax
Messung | Simu- | Ab- Ab- || Messung | Simu- | Ab- Ab-
lation | wei- wei- lation | wei- wei-
Mess- Linienbreite chung | chung Linienbreite chung | chung
signal (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
zeitl. Aus- 1,12 0,90 0,22 | 19,64 || 2,06 1,56 0,50 | 24,27
wertung (Draht- | (poly- (Draht- | (poly-
des Puls- dicke: | chroma- dicke: | chroma-
maximums|| 500 um) | tisch) 500 um) | tisch)
335 um 0,60 0,38 0,22 | 36,67 0,95 0,73 0,22 | 23,16
(200 pm) (200 pum)
776 pm 1,13 0,84 0,29 | 26,00 1,69 1,36 0,33 | 19,53
(Schwerp.) || (500 pum) (500 pm)
1134 pm 1,55 1,24 0,31 | 20,00 2,33 1,96 0,37 | 15,88
(Peak) (500 pm) (500 um)
2949 um 4,08 3,19 0,89 | 21,81 6,07 5,04 1,03 | 16,97
(2 mm) (2 mm)

Tabelle 3.12: Auswertung Spalte, horizontaler Scan: Vergleich der gemessenen und simulierten
Linienbreiten bei 50% und 13,5% des Intensitdtsmaximums

@ 50%Imax @ 13,5%I max
Messung | Simu- | Ab- Ab- || Messung | Simu- | Ab- Ab-
lation wei- wei- lation wei- wei-
Mess- Linienbreite chung | chung Linienbreite chung | chung
signal (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
zeitl. Aus- 0,79 0,81 | —0,02 | —2,47 1,49 1,35 0,14 9,40
wertung (Spalt- (poly- (Spalt- (poly-
des Puls- breite: | chroma- breite: | chroma-
maximums|| 500 um) | tisch) 500 um) | tisch)
335 um 0,39 0,38 0,01 2,56 0,71 0,72 | —0,01 | —1,41
(200 pum) (200 pum)
658 um 0,87 0,72 0,15 17,24 1,43 1,17 0,26 | 18,18
(Schwerp.) || (500 pum) (500 pm)
838 um 1,07 0,91 0,16 | 14,95 1,72 1,46 0,26 | 15,12
(Peak) (500 pm) (500 pm)
3072 um 2,69 3,32 | —0,63 | —18,98 4,48 525 | —=0,77 | —17,19
(2 mm) (2 mm)

Abweichung liegt aber noch innerhalb der Messgenauigkeit. Bei 3072 um ist der Messwert klei-
ner als mit ZEMAX vorbestimmt. Dies kann auf die geringe detektierte Intensitit beim Test der
Optik mit einem Spalt zuriickzufiihren sein. Der FWHM-Wert bei der Schwerpunktwellenlinge
betrdgt 0,87 mm. Der Wert bei der zeitlichen Auswertung betréigt 0,79 mm. Die Abweichung be-
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3 Untersuchungen zu THz-Optiken

trigt 0,08 mm oder 9,2%. Wie beim Drahttest ist die zeitliche LSF beim 13,5%-Intensitétslevel
breiter als bei der Schwerpunktwellenlinge. Dies ist ebenfalls in Ubereinstimmung mit der
theoretischen Vorhersage. Die Messergebnisse des Spalttests bestétigen die zuvor getroffenen
qualitativen Aussagen iiber die Korrelation von zeitlicher und spektraler Linienbildfunktion

und deren theoretischer Vorhersage.

Test einzelner Ortsfrequenzen (Liniengitter). Um die Abbildungsqualitit der THz-Optik zu
bestimmen, wurde das System mit Liniengittern verschiedener Periode getestet. Abbildung 3.21
zeigt das Bild des Tests mit der Ortsfrequenz 1 LP/mm. Die Gitter wurden konventionell durch
Frisen in der Werkstatt des Fraunhofer IOF hergestellt. Die kleinste herstellbare Strukturperiode
betrug 100 um.

Abbildung 3.21: Liniengitter mit einer Ortsfrequenz von 1 LP/mm.

Die Gitter wurden in der Objektebene platziert (sieche Abb. 3.12). Die Linien waren vertikal
ausgerichtet, d.h. in x-Richtung. Diese Richtung entspricht der tangentialen Richtung bei der
Bestimmung der MTF in ZEMAX. Abbildung 3.22 zeigt die Auswertung der Auflosungstests
mit verschiedenen Gitterperioden fiir die THz-Optik.

Abbildung 3.22 (a) zeigt die zeitliche Auswertung des Pulsmaximums. Die Abbildungen
3.22 (b)—(e) zeigen die spektrale Auswertung fiir die Wellenldngen 297 um, 658 um (Schwer-
punktwellenlidnge), 838 um (Peakwellenldnge) und 3072 um. Bei der zeitlichen Auswertung
des Pulsmaximums betrigt die Auflosungsgrenze 1 LP/mm. Die Modulation der elektrischen
Feldstéarke betridgt hier noch 0,1. Dies kann direkt aus Abb. 3.22 entnommen werden, da die
gemessene elektrische Feldstirke dargestellt ist. Fiir den Vergleich mit ZEMAX wird die Inten-
sitatsmodulation verwendet. Sie betrdgt hier 0,2. Bei der Schwerpunktwellenlinge betrdgt die
Grenzfrequenz nur 0,67 LP/mm mit einer Intensitatsmodulation von 0,34. Die Auflésung bei
der Auswertung des Pulsmaximums im Zeitbereich ist also hoher als bei der Schwerpunktwel-
lenldnge und der Peakwellenlidnge. Dies wird durch den Anteil der kleinen Wellenléngen des
Spektrums verursacht: Bei 297 um Wellenlidnge kann die Ortsfrequenz von 1 LP/mm noch mit
einer Modulation von 1 aufgelost werden.

Tabelle 3.13 liefert einen Vergleich zwischen den gemessenen Grenzfrequenzen mit jeweili-
gem Intensitidtskontrast in Klammern und der theoretischen Vorhersage mittels FFT-MTF-Tools
in ZEMAX. Die Grenzauflosung in ZEMAX wurde fiir eine Modulation von M = 0 bestimmt.
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Abbildung 3.22: Test des Auflosungsvermogens der THz-Optik mit Liniengittern verschiede-

ner Ortsfrequenz fiir einen Feldpunkt nahe der optischen Achse (Pixel 4):
Auflosung bei zeitlicher Auswertung des Pulsmaximums (a); spektrale Auflo-
sungen bei der kleinsten Wellenlidnge 297 um (b), der Schwerpunktwellenlinge
658 um (c), der Peakwellenlidnge 838 um (d) und der grof3ten Wellenldnge
3072 ym (e).
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3 Untersuchungen zu THz-Optiken

Der Vergleich der gemessenen Grenzauflosung (Spalte 2) mit der theoretischen Vorhersage
(Spalte 7) zeigt, dass die reale Auflosung groBer als die theoretische Grenze ist und, dass der
Kontrast nicht abrupt von 1 auf 0 absinkt. Dies liegt daran, dass im realen optischen System bei
der kohédrenten Bildentstehung eine Modulation auch noch oberhalb der theoretischen Grenz-
frequenz erreicht werden kann. Dies hat zwei Ursachen: Bei einer Ortsfrequenz oberhalb der
Grenzfrequenz blockt die Pupille die mit der Ortsfrequenz ausgesendete ebene Welle nur zum
Teil. So kann ein Teil der Leistung die Pupille immer noch passieren und zur Modulation im
Bild beitragen. Da nicht mehr die gesamte Intensitét der Beugungsordnung mit der 0. Beugungs-
ordnung interferiert, ist die Modulation kleiner als 1. Die zweite Ursache fiir einen Bildkontrast
bei Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz ist die schrige Beleuchtung mit einer ebenen Welle
des Testobjekts. Dadurch liegen die Beugungsordnungen asymmetrisch zur optischen Achse
in der Eintrittspupille und erzeugen so ebenfalls eine Modulation im Bild. Auch hier ist die
Modulation kleiner als 1 [104, 106].

Das charakteristische Verhalten der CTF kann fiir die Wellenldnge 297 um beobachtet werden.
Die gemessene Intensitdtsmodulation bei 1 LP/mm ist M = 1. Hier liefert die FFT-MTF einen
Kontrast von 0,5 (siehe Abb. 3.17). Die gemessene Modulation bei 2,5 LP/mm ist 0. Da bei
der Messung nur diskrete Raumfrequenzen zur Verfiigung standen, kann keine Aussage iiber
den Verlauf des Kontrasts zwischen beiden Werten getroffen werden. Die theoretisch vorherge-
sagte Grenzfrequenz mit ZEMAX betrégt ca. 1,4 LP/mm. Bis zu dieser Frequenz betréagt der
Kontrast idealerweise 1, dariiber fillt der Kontrast ab. Wie der Kontrast abfillt kann aber nicht
vorhergesagt werden. Dies kann nur durch Messung bestimmt werden. Die polychromatischen
MTE-Kurven zeigen das gleiche Verhalten wie die zeitliche Auswertung der Auflosungstests.

Sie fallen nicht mit einer bestimmten spektralen MTF-Kurve zusammen, sondern spiegeln das

Tabelle 3.13: Vergleich von gemessener Grenzauflosung und der mittels ZEMAX bestimmten

Messung Simulation
maxi- Intensi- || maximale | Intensi- | maxi- maximale
male téts- Orts- téts- male Ortsfrequ.,
Orts- modula- || frequenz | modula-| Orts- kohérente
frequenz tion tion | frequenz | Beleuch-
Objekt- tung
Bildraum Bildraum raum Bildraum
Messsignal (LP/mm) (LP/mm) (LP/mm) | (LP/mm)
297 um, Pixel 4 1,00 M =1,00 2,395 M=0 2,75 1,375
658 um, Pixel 4 0,67 M=0,34 1,086 M=0 1,25 0,625
838 um, Pixel 4 0,50 M =0,52 0,852 M=0 0,98 0,490
3072 um, Pixel 4 0,25 M=0,23 0,2325 M=0 0,267 0,1335
zeitl: Ausw. Puls- |y g0 F 000 || 2385 | M=0 | 274 -
maximum, Pixel 4
zettl Ausw. Puls: || 67 | M=023 | 241 | M=0| 277 -
maximum, Pixel 8
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integrale Verhalten liber den gesamten Wellenlidngenbereich wieder. Der Anteil der kleinen
Wellenldngen im Spektrum verursacht den Schwanz der polychromatischen MTF-Kurven,
wo die Auflosung groBer als bei der Schwerpunktwellenlidnge ist. Bei der polychromatischen
FFT-MTF fiir 1 LP/mm Ortsfrequenz betridgt der Kontrast 0,05. Die Grenzfrequenz betrigt
2,74 LP/mm. Die polychromatische MTF kann also nicht genutzt werden um die Grenzfrequenz
des Systems bei der zeitlichen Auswertung vorherzusagen. Sie erlaubt aber eine qualitative
Aussage, ob das System im Zeitbereich beugungsbegrenzt ist, und somit die maximal mégliche
Auflosung erreicht werden kann. Dies soll durch die Analyse von Pixel 8 verdeutlicht werden.
Dieses Pixel bildet den duflersten Feldpunkt und besitzt die Koordinaten (0; —2,775 mm).
Abbildung 3.23 (a) zeigt die zeitliche Auswertung fiir Pixel 8. Durch Aberrationen ist die
Auflosung geringer: Eine Ortsfrequenz von 0,67 LP/mm kann mit einem Intensitétskontrast
von 0,23 aufgelost werden. Abbildung 3.23 (b) zeigt die spektrale Auswertung fiir die kleinste
Wellenldange 297 um. Fiir diese kann im Gegensatz zum Achspunkt die Frequenz 1 LP/mm nicht
mehr aufgelost werden. Deutlich zu erkennen ist aber, dass die Modulation bei 0,67 LP/mm bei
der Wellenldnge 297 um zu einem Kontrast bei der zeitlichen Auswertung fiithrt. Abschnitt 3.4.1
zeigte, dass die realen polychromatischen MTF-Kurven von den beugungsbegrenzten Kurven

abweichen und somit das Auflosungsvermogen im Vergleich zu Pixel 4 reduziert sein muss.

Die vorherige Betrachtung zeigte, dass die THz-Optik bis zu den kleinsten Wellenlidngen des
Spektrums beugungsbegrenzt sein muss, um maximale Auflosung im Zeitbereich zu erreichen.
Es ist nicht ausreichend das System nur bis zur Peakwellenlinge oder Schwerpunktwellenléinge

beugungsbegrenzt zu optimieren.

Bei den Auflosungstests zeigte sich weiterhin der Einfluss der Polarisation. Die Linien wurden
senkrecht zur Polarisation angeordnet. Daher wird Intensitét fiir Ortsfrequenzen oberhalb der
Auflosungsgrenze durch das Gitter transmittiert (Bsp.: Abb. 3.22 (c) fiir 2,5 und 5 LP/mm).

) Zeltl Auswertung, PulsmaX|mum Plxel 8 (b) f=1, 0091 THz x 297 pgm, Plxel 8
—>5 LP/mm I —>5 LP/mm |
— 2,5 LP/mm — 2,5 LP/mm
i ——1LPmm || —— 1LP/mm ||
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Abbildung 3.23: Vergleich der Auflosung von Liniengittern fiir Pixel 8: (a) zeitliche Auswertung
des Pulsmaximums, (b) bei der kleinsten Wellenldnge 297 um.
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Siemensstern. Der Siemensstern dient ebenfalls der Bestimmung des Auflosungsvermégens
einer Optik. Der Vorteil ist hierbei, dass alle Ortsfrequenzen in einem einzigen Test vorhanden
sind. Fiir die Bildrekonstruktion wurden hier alle 8 Kanile gleichzeitig verwendet [100]. So
wird die Abbildungsleistung iiber das gesamte Feld ermittelt. Der Siemensstern besteht aus
einer Chromschicht (160 nm) auf einem Zeonex® E48R-Substrat. Er wurde fiir diese Anwen-
dung speziell von der Firma POG Prizisionsoptik Gera GmbH gefertigt. Die Chromschicht
ist nicht ganz deckend und transmittiert noch ca. 10% der THz-Feldamplitude. Das maximale
Kontrastverhiltnis betrdgt daher 0,82. Der Siemensstern hat 36 Sektoren. Um die Auflésung zu
bestimmen, wurde der Kreis so gezeichnet, dass die Modulation innerhalb des Kreises gegen
0 geht. Der Durchmesser dieses Kreises betrigt 16,4 mm. Die laterale Auflosung betrégt also
O0r =D /36 = 1,4 mm. Dies entspricht einer Ortsfrequenz von 0,7 LP/mm. Diese Auflosung
stimmt gut mit der fiir den duBersten Feldpunkt (Pixel 8) iiberein. Die Abweichung von 4,29%
ist darauf zuriickzufiihren, dass der Bestimmungskreis nicht anhand eines bestimmten Kontrast-
verhiltnisses eingezeichnet wurde und, dass mit den Linientests nur diskrete Ortsfrequenzen
getestet werden konnen. Somit kann der Siemensstern als schneller Test zur Bestimmung des
Auflosungsvermogens der THz-Optik verwendet werden.

In der Mitte des Bildes des Siemenssterns sieht man ebenfalls den Einfluss der Polarisation
(Richtung ist in Abb. 3.24 eingezeichnet). Die transmittierte Feldamplitude ist hoch fiir Linien

senkrecht zur Polarisationsrichtung und niedrig fiir Linien parallel zur Polarisation.

1.000
0.875
0.750
0.625
0.500
£0.375
+0.250

0.125

0.000

Abbildung 3.24: Abbildung eines Siemenssterns (Durchmesser 50 mm) mittels 8-Kanal-THz-
Detektionssystems. Auswertung des Pulsmaximums im Zeitbereich.

3.5 Optimierte THz-Optik flr ein 128-Kanal-System

Die folgende THz-Optik wurde fiir ein 128-Kanal-System optimiert. Sowohl Emitter als auch
Detektor bestehen aus 128 photoleitenden Antennenstrukturen, wie sie in Abschnitt 2.2 be-
schrieben wurden. Es entstehen bei der Erzeugung also 128 Dipolquellen, die THz-Strahlung
emittieren. Fiir die Optimierung wurden dafiir als einfachstes Modell 128 Punktquellen ange-
nommen. Dies begriindet sich dadurch, dass der Dipol als Summe verschieden gewichteter

ebener und evaneszenter Wellen aufgefasst werden kann. Die ausbreitungsfihigen ebenen

60



3.5 Optimierte THz-Optik tiir ein 128-Kanal-System

Wellen werden hier durch einzelne Strahlen reprisentiert. Die Grundidee des Designs ist, die
128 Punktquellen zunichst in den Probenraum abzubilden. Hier ist das Ziel, einen moglichst
kleinen Spot zu erzeugen. Dadurch werden die abzubildenden Objektpunkte optimal ausge-
leuchtet. Dann sollen diese Spots moglichst ideal auf die 128 Empfinger abgebildet werden.
Der Abstand der einzelnen Antennenstrukturen betrdgt 500 um. Fiir 128 Kanile ergibt sich
damit ein Gesamtfeld von 63,5 mm bzw. eine Objekthohe von 31,75 mm. Dies ist ein wesentlich
groBeres Feld als im zuvor betrachteten Design, sodass hier ein reines Linsensystem optimiert
werden muss.

Die Besonderheiten dieses Systemdesigns sind:

* Abbildung eines sehr groen Feldes (Gesamtgrofle: 63,5 mm)

* punktformige Abbildung bei Vorhandensein einer zylindrischen Silizium-Auskoppellinse

Beim Design der THz-Optik wurden folgende Schritte vollzogen:

Zunichst wurde die Abbildung eines groBen Feldes ohne Silizium-Auskoppellinse untersucht.
Damit kann die maximal mogliche Abbildungsleistung eingeschitzt werden. Danach wurden die
verschiedenen Substratlinsendesigns untersucht. Da die Dipolantennen so dicht sitzen, dass nicht
jede Antenne eine eigene Auskoppellinse besitzen kann, muss eine zylindrische Auskoppellinse
verwendet werden. Daher wurden zum Schluss die Ergebnisse beider Voruntersuchungen zu

einem Gesamtsystem mit zylindrischen Siliziumsubstratlinsen kombiniert.

Abbildungsqualitit ohne Substratlinse. Bei der Untersuchung der Abbildungsmoglichkei-
ten fiir ein Feld der genannten Gro8e stellte sich heraus, dass liber das gesamte Feld nur eine
beugungsbegrenzte Abbildung bis 500 um (0,6 THz) erreicht werden kann. Dabei wurde ein
symmetrischer Systemansatz mit zwei Linsen zur Kompensation von Koma gewihlt [107, 108].
Die beste Abbildungsleistung wurde mit asphérischen Flachen unter Verwendung hoherer
Asphirenkoeffizienten erreicht. Damit ist eine beugungsbegrenzte Abbildung bis 500 um
(0,6 THz) iiber das gesamte Feld moglich (siehe Abb. 3.25). Dies stellt die maximal mogliche
Abbildungsleistung fiir das zu optimierende System dar. Die Linsendurchmesser betragen
76 mm. Damit ergibt sich eine numerische Apertur von 0,345. Bei diesem System sind die
stiarker gekriimmten Flichen nach auflen gerichtet, was so auch bei Weitwinkelobjektiven vor-
zufinden ist ([109], S. 680-681). Die Ursachen dafiir, dass eine beugungsbegrenzte Abbildung
nur fiir Wellenldngen bis 500 um moglich ist, sind zum einen die grole numerische Apertur
und zum anderen die Petzval-Wo6lbung der Bildfldche, d.h. dass die ideale Bildfliche gekriimmt
ist. Lasst man bei der Optimierung der Beleuchtungsoptik eine Kriimmung der Bildfliche zu,
so ist mit dem System eine beugungsbegrenzte Abbildung bis zu Wellenldngen von 100 um
(3 THz) moglich. Der Kriimmungsradius der Bildebene betrdagt dann 83,14 mm. Gleichzeitig
steigt aber die Verzeichnung. Sie betrigt fiir den duBersten Feldpunkt (y = 31,75 mm) 5%.
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Abbildung 3.25: (a) THz-Optik fiir die Abbildung eines grolen Feldes mit zwei symmetri-
schen Zeonex® 480R-Linsen (n = 1,52) mit dazugehdrigem Spotdiagramm
fiir 500 um Wellenlidnge (b).

Untersuchungen zur Siliziumsubstratlinse. Prinzipiell geht die Entwicklung von den Ober-
flachenemittern hin zu linsengekoppelten photoleitenden Antennen, da mit diesen die THz-
Strahlung effizienter erzeugt werden kann. Deshalb wird im Folgenden auf die unterschiedlichen
Linsendesigns zur Auskopplung der THz-Strahlung eingegangen. Es wird gezeigt, dass sich
die in der Literatur beschriebenen Phinomene auch mittels geometrisch-optischen Modells
erkliren lassen. Dies wiederum erméglicht eine einfache Optimierung der Substratlinsen fiir
die jeweilige Anwendung. Insbesondere wird gezeigt, dass die Substratlinse in das gesamte
Design einbezogen werden muss und dann erst eine Aussage iiber spektrale Bandbreite und
Leistungsiibertragung des Systems getroffen werden kann.

Abbildung 3.26 zeigt die zwei iiblichen Substratlinsendesigns im Nah- und Fernfeld. Beim
kollimierenden Linsendesign wird der Auskoppelwinkel vom Siliziumsubstrat von 17° auf 47°
(Halbwinkel) erhoht. Charakteristisch fiir das kollimierende Linsendesign ist, dass durch die
Refraktion an der Linsenoberfliche die Strahlen zum Rand hin dichter verlaufen, was einer
Biindelung der Energie am Rand entspricht. Dies stimmt mit der beobachteten Ringstruktur der
Strahlung im Nahfeld aus [18] und [21] iiberein (siehe Abschnitt 2.2). Der Offnungsfehler des
kollimierenden Linsendesigns fiihrt dazu, dass die Strahlen die optische Achse kreuzen und
dann im Fernfeld eine nahezu gauB3formige Strahlverteilung ergeben. Dies wurde ebenfalls in
[18] und [21] so beobachtet. Eine Korrektur dieses einmal eingefiihrten Abbildungsfehlers im
folgenden Design ist aber sehr schwierig.

Beim aplanatischen Linsendesign wird der Auskoppelwinkel vom Siliziumsubstrat von 17°
auf 60° (Halbwinkel) erhoht. Wie aus Abb. 3.26 ersichtlich wird, verteilt die Auskoppellinse die
Strahlung relativ gleichméBig in alle Richtungen des Raumes. Dies erklirt auch, dass in [20]
auf der Achse kaum noch Feldstdrke der THz-Strahlung detektiert wird, zumal die Strahlung
nicht direkt hinter der THz-Antenne sondern in einem Abstand von 260 mm gemessen wurde.
So ist die Aussage, dass die Strahlung den Frequenzgehalt auf der optischen Achse auf 0,6 THz
beschrinkt in Ubereinstimmung mit der geometrisch-optischen Simulation. Dies ist jedoch

kein Ausschlusskriterium fiir das aplanatische Linsendesign. Die Substratlinse muss vielmehr
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10 mm

Abbildung 3.26: Nah- und Fernfeld des kollimierenden Linsendesigns [(a) bzw. (b)] und des
aplanatischen Linsendesigns [(c) bzw. (d)].

im Zusammenhang mit dem restlichen optischen Design bewertet werden. Hier bietet sich fiir
dieses Design ein entscheidender Vorteil: Die Fokussierbarkeit der Strahlung ist viel grof3er.
Durch die nachfolgenden Linsen kann eine Kollimierung und Fokussierung der Strahlung
erzielt werden. Je groBBer der Durchmesser der nachfolgenden Linsen, desto kleiner ist der Spot.
Beim kollimierenden Linsendesign ist die Strahlung bereits kollimiert, sodass der Durchmesser
der Siliziumlinse selbst die Spotgrofe festlegt. Um die Linse aber zur Kollimierung nutzen zu
konnen, muss dafiir aber noch der Offnungsfehler durch Asphirisierung der Austrittsfliche
korrigiert werden. Um also mit dem kollimierenden Linsendesign den gleichen Spotdurchmesser
wie mit der Kombination von aplanatischer Substratlinse und zwei Zeonex®-Linsen zu erzeugen,

wire ein viel groBerer Durchmesser der Substratlinse erforderlich (in dem Fall 76 mm).

Gesamtsystem. Da aus Platzgriinden nicht jede einzelne Antennenstruktur eine eigene Aus-
koppellinse erhalten kann, wurde eine Zylinderlinse zur Auskopplung verwendet. Ein Schnitt
dieser Zylinderlinse (hier x-z-Ebene) ist aplanatisch. Durch die Zylinderlinse wird der Aus-
koppelwinkel auf 60° in dieser Ebene erhoht. Die Zylinderlinse fiihrt aber Astigmatismus ein,
d.h. der sagittale und meridionale Brennpunkt (in der x-z bzw. y-z-Ebene) fallen auseinander
(hier um 17,11 mm). Um dies zu kompensieren wurden bikonische Flichen verwendet, d.h.
unterschiedliche Brennweiten in x- und y-Richtung.

Abbildung 3.27 zeigt das Optikdesign fiir die Beleuchtungsoptik. Die beiden Linsen sind
symmetrisch. Die inneren Fldchen der Linsengruppe sind asphérisch (d.h. noch rotationssym-
metrisch). Die dulleren Flachen sind bikonisch. Die Linsen haben einen freien Durchmesser von
76 mm. Der Gesamtdurchmesser der Linsen betridgt 82 mm, sodass noch ein Rand zum Fassen
der Linsen vorhanden ist. Dieser Durchmesser stellt einen Kompromiss zwischen Transmission

und beugungsbegrenzter Abbildungsqualitit dar. So konnte mit einer Optik mit Linsendurch-

63



3 Untersuchungen zu THz-Optiken
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Abbildung 3.27: Beleuchtungsoptik des 128-Kanalsystems mit Ansicht in der y-z-Ebene (a),
der x-z-Ebene (b), Spotdiagramm in der Bildebene fiir 600 um Wellenlédnge
(c) und Bildfeldwolbung und Verzeichnung (d).

messern von 100 mm eine hohere Transmission erreicht werden. Die Abbildungsqualitidt wire
jedoch wesentlich schlechter, was zu einem viel grof3eren Spotdurchmesser der fokussierten
THz-Strahlung fithren wiirde. Das optimierte System ist fiir Wellenléingen bis 600 um beu-
gungsbegrenzt bis zu einer Feldgro8e von y = + 31,75 mm. Dies bedeutet, dass die zuvor ohne

Si-Zylinderlinse ermittelte maximale Abbildungsqualitiit nahezu erreicht wird.

Abbildung 3.28 zeigt die Abbildungsoptik. Diese ist prinzipiell die umgekehrte Beleuch-
tungsoptik jedoch mit angepassten Linsenparametern. Das System besitzt eine numerische
Apertur von 0,36. Die AbbildungsmaBstiibe betragen in x- und y-Richtung 8’ = —0,27 bzw.

"= —1. Der Unterschied entsteht durch die zylindrische Siliziumsubstratlinse. Bei der Abbil-
dungsoptik ist diese jedoch nicht aplanatisch. Die Kriimmung hat sich im Designprozess so
eingestellt. Die MTF-Kurven (Abb. 3.28 (e) und (f)) zeigen, dass in der y-z-Ebene, d.h. in der
Tangentialebene (T), das Bild iiber das gesamte Feld nahezu beugungsbegrenzt ist, mit einer
Grenzauflosung von 1,1 LP/mm bei 600 um Wellenldnge. Das System wurde so dimensioniert,
dass ein Probenraum von 178 mm zur Verfiigung steht. Als Linsenmaterial fiir die Kollimations-
und Fokussierlinsen wurde Zeonex® 480R gewihlt. Dieses Material lisst sich ebenso wie das
im vorherigen Linsendesign verwendete Zeonex® E48R sehr gut UP-bearbeiten. Das Material
besitzt ebenfalls eine hohe Verfiigbarkeit. Es konnen Rohlinge direkt gekauft werden bzw. sind
diese beim Fertiger verfiigbar. Der Brechungsindex betriigt 1,52 (frequenzunabhiingig) und der
Absorptionskoeffizient 0,15 cm ! bei 1 THz (siehe Abschnitt 3.3).

Es wurden Zeichnungen fiir die Linsen mit Toleranzangaben gemaf DIN ISO 10110-5 (Pass-
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Abbildung 3.28: Abbildungsoptik des 128-Kanalsystems mit Ansicht der y-z-Ebene (a), der
x-z-Ebene (b), Spotdiagramm in der Bildebene fiir 600 um Wellenldnge (c)
und Bildfeldwdlbung in tangentialer (T) und sagittaler (S) Richtung und Ver-
zeichnung (d) sowie MTF fiir den Achspunkt (e) und MTF fiir den dul3ersten
Feldpunkt (f) jeweils bei 600 um Wellenldnge in T- und S-Richtung.

fehler) und -12 (asphirische Oberflichen) erstellt. Die Toleranzrechnung wurde mittels ZEMAX
durchgefiihrt. Durch die asphérischen und bikonischen Flidchen sind die Fertigungstoleranzen
der THz-Linsen sehr eng. Sie bewegen sich im Bereich wie fiir Systeme fiir den visuellen
Spektralbereich. Dies steht im Gegensatz zu den geringen Anforderungen an die Oberflachen-
rauigkeit der Elemente fiir den THz-Spektralbereich. Somit miissen die Kunststofflinsen zur
Einhaltung der Formtoleranzen auf jeden Fall durch UP-Bearbeitung gefertigt werden. Die
Linsen wurden bei JENOPTIK Polymer Systems GmbH hergestellt. Um die Lagetoleranzen der
Linsen zueinander sicherzustellen, werden die zwei Zeonex®-Linsen jeweils in einem Tubus
gehaltert. Die bikonischen Flachen unterscheiden sich nur leicht in der Kriimmung, sodass die
Richtung der x- bzw. y-Achse schwer anhand der Linse zu erkennen ist. Zur Kennzeichnung
der x-Achse wurde eine Abflachung am Rand von Linsen und Haltern angebracht, sodass durch

Formschluss die Lagezuordnung gesichert wird.
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3 Untersuchungen zu THz-Optiken

Die Unsicherheit bei der Bestimmung des Brechungsindexes fiir die Zeonex®-Linse kann
durch Defokussierung ausgeglichen werden. Ein Brechungsindex von 1,515 kann bei der
Beleuchtungsoptik durch Verschiebung der Objektebene um 1,54 mm in positive z-Richtung
und bei der Abbildungsoptik durch Verschiebung des Detektors mit Silizium-Einkoppellinse
um 1,51 mm in positive z-Richtung ausgeglichen werden. Die Abbildungsleistung dndert sich
dadurch nicht wesentlich.

Der GaAs-Wafer hat eine Dicke von 625 + 25 um (Standardwaferdicke). Fiir die Wafer-
dicke wurde im Design 630 uym angenommen. Die groBen Toleranzen der Waferdicke sind
fertigungsbedingt und fiithren zu engen Toleranzen der Silizium-Auskoppellinse. So betrigt die
Linsendicke bei der Beleuchtungsoptik 6,09 + 0,01 mm. Die Dicke wurde dabei so bestimmt,
dass die Aplanasiebedingung fiir das System aus GaAs-Wafer und Siliziumlinse erfiillt ist.
Die Quellpunkte der THz-Strahlung sitzen unmittelbar unter der Oberfliche des GaAs-Wafers
(Abstand — 0). Wenn die Dicke des verwendeten Wafers mit den Antennenstrukturen bekannt
ist, konnen die Toleranzen der Siliziumlinse etwas gelockert werden. Fiir den Brechungsindex
des GaAs-Wafers wurde 3,6 angenommen und fiir das hochohmige Silizium 3,42. Kleine Ande-
rungen des Brechungsindexes haben hier keine grolen Auswirkungen auf die Abbildungsgiite.
Allerdings wire eine Nédherung des Brechungsindexes von GaAs mit dem von Silizium zu grob.

Damit wurde erstmalig eine THz-Optik zur Abbildung groBerer Felder mittels Standardoptik-
Software optimiert und damit die zu erwartende Abbildungsqualitit im THz-Bereich abge-
schitzt. Eine weitere Verbesserung der Abbildungsqualitit ist durch die Verwendung von

Siliziumlinsen moglich. Ein solches System wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.6 Hochauflodsende THz-Optik zur Abbildung groBer Felder

unter Verwendung von Siliziumlinsen

Der Vorteil des hohen Brechungsindexes von Silizium ist, dass Aberrationen wie Koma und
Astigmatismus, die vom Brechungsindex abhéngen [107, 108], reduziert werden kdnnen. Das
folgende Design (siche Abb. 3.29) vereint die Vorteile beider Materialien, d.h. von hoch-
ohmigem Silizium und Zeonex® 480R. Die bikonischen und asphirischen Flichen wurden in
die Zeonex®-Linsen geschoben, die gut mittels Ultraprizisionsbearbeitung hergestellt werden
konnen. Die Siliziumlinsen sind plan-konvex mit einem Radius von 242,27 mm. Dieser Radius
ist fertigungstechnisch bedingt (Listenradius). Bei einem Brechungsindex von 3,4175 fiir
das hochohmige Silizium besitzt die Linse eine Brennweite von 100,11 mm. Sie kénnen
konventionell durch Schleifen und Polieren hergestellt werden. Abbildung 3.30 zeigt eine durch
das Optiklabor Dr.-Ing. Wolf-Dieter Prenzel hergestellte Linse mit den geforderten Parametern.

Der Komponentendurchmesser betrdgt nun 100 mm. Durch die hohere numerische Apertur
(NA = 0,39) wird eine groere Auflosung erzielt. Durch die Korrekturmoglichkeiten beider

Materialien kann mit diesem System eine beugungsbegrenzte Abbildung bis zu einer Wellenlén-
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Abbildung 3.29: Hochauflosende THz-Optik mit Siliziumlinsen zur Abbildung groBer Felder
mit Ansicht der y-z-Ebene (a), der x-z-Ebene (b), Spotdiagramm in der Bilde-
bene fiir 100 um Wellenlénge (c) und Bildfeldwolbung in T- und S- Richtung
und Verzeichnung (d) sowie MTF fiir den Achspunkt (e) und MTF fiir den
duBersten Feldpunkt (f) jeweils bei 100 um Wellenlidnge in T- und S- Richtung.

ge von 100 um (3 THz) erreicht werden, d.h. iiber das gesamte Spektrum des THz-Pulses. Der
Astigmatismus (siehe Abb. 3.29 (d) - ,,Field Curvature”) ist im Vergleich zur vorherigen Optik
mit Zeonex®-Linsen deutlich reduziert. Die Verzeichnung ist ebenfalls sehr gering. Dadurch ist
diese Optik bis 100 um Wellenldnge iiber das gesamte Feld (Feldpunkt 8: 0; 31,75 mm) nahezu
beugungsbegrenzt. Die AbbildungsmaBstiibe betragen in x- und. y-Richtung /= —0,32 bzw.
B =~

Wellenlidnge von 100 um iiber das gesamte Feld. Dies stellt eine wesentliche Verbesserung des

1. Das System ermdglicht eine Auflosung von 7 LP/mm (Periode 143 um) bei einer

Auflosungsvermogens im Vergleich zu den eingangs betrachteten THz-Optiken dar.

Damit wurde erstmalig ein Design vorgestellt, dass fiir die beugungsbegrenzte Abbildung
eines grolen Feldes mittels THz-Strahlung mit hoher numerischer Apertur optimiert wurde.
Nachteilig ist aber die geringe Transmission durch die groBBen Fresnelverluste an den Silizium-

linsen. Die vier Flachen schwichen die Feldstirke um ca. 50%. Deshalb wird in Kapitel 4 die
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3 Untersuchungen zu THz-Optiken

Entspiegelungsmoglichkeit von Silizium untersucht. Die plane Fldche des hier vorgestellten
Designs ermoglicht dabei ein einfaches Anwenden der in dieser Arbeit vorgestellten Antireflex-
strukturen auf den Siliziumlinsen. Die nur leichte Kriimmung der Siliziumlinse kommt der

Anwendung der Antireflexstrukturen auf die Oberflache ebenfalls entgegen.

Abbildung 3.30: Plankonvexe Siliziumlinse mit Kriimmungsradius 242,27 mm.

Diskussion. Mit den vorgestellten Design- und Analysetools konnen die THz-Optiken wie
fiir kohdrente Strahlung im sichtbaren Spektralbereich optimiert werden. Die Herausforderung
an das optische Design ist die extreme Bandbreite. So muss auf der einen Seite die Optik bis
zu den kleinsten Wellenlingen beugungsbegrenzt sein und auf der anderen Seite muss der
Durchmesser der Komponenten so grof} sein, dass die langen Wellenldngen noch gut fokussiert
werden konnen, was den Einfluss der Aberrationen, die mit der Offnung zusammenhéngen,
erhoht. Das Abschneiden der groBen Wellenlingen (kleinen Frequenzen) wiirde zu einer
Verbreiterung des Pulses im Zeitbereich fiihren, was zu einer reduzierten Tiefenauflosung im
Zeitbereich fiihrt, d.h., der Unterscheidbarkeit zweier Pulse verschiedener Objektebenen. Die
Erfordernis groer numerischer Aperturen und beugungsbegrenzter Abbildung grofler Felder
fiihrte zur Verwendung von Linsen fiir THz-Optiken. So kann mit einem symmetrischen Aufbau
Koma kompensiert werden. Diese Systeme ermoglichen dann auferaxial eine hhere Auflosung
als mit Off-axis-Paraboloidspiegeln. Linsen aber wiederum fiihren zu Transmissionsverlusten
zum einen durch Absorption, die insbesondere bei Kunststoffen oberhalb von 1 THz stark
ansteigt, und zum anderen durch Fresnelverluste. Daher sollten die Anzahl der Linsen und ihre
Dicken moglichst gering sein. Bei den 90°-OAPMs gibt es zwar diese Verluste nicht, jedoch
steigt der Astigmatismus mit dem Feld, was die Auflésung reduziert. Somit kann man auch
von einem Kompromiss zwischen Transmission und Auflosung bei THz-Optiken sprechen.
Mit dem Kunststoff Zeonex® 480R steht ein Material mit geringer Absorption und mittlerem
Brechungsindex von 1,52 zur Verfiigung, was einen guten Kompromiss ermdoglicht. Eine
bessere Bestimmung des Brechungsindexes wird zu weiteren Verbesserungen der THz-Optiken
beitragen, da bei der bisher moglichen Genauigkeit von £ 0,01 noch eine Fokusverschiebung
von bis zu 2 mm moglich ist. Es wurde gezeigt, dass durch die Verwendung von Silizium noch
groBere Felder mit hoher Auflosung abgebildet werden konnen, wobei dies wiederum mit einer
weiteren Reduktion der Transmission aufgrund der hohen Fresnelverluste verbunden ist. Im
folgenden Kapitel wird deshalb auf die Moglichkeiten einer breitbandigen Entspiegelung fiir

Kunststoffe (hier insbesondere Zeonex®) und Silizium eingegangen.
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4 Untersuchungen zu
Antireflexstrukturen

In diesem Kapitel werden die Moglichkeiten zur Entspiegelung der Materialien fiir THz-Optiken,
d.h. Kunststoffe und Silizium, untersucht. In den Grundlagen wurde bereits geklart, dass hierfiir
Antireflexstrukturen, also Oberflichenreliefgitter mit einer Periode kleiner als die Wellenldnge
der verwendeten Strahlung, besonders geeignet sind. Fiir die Materialien musste jeweils ein
geeigneter Herstellungsprozess gefunden werden. So werden die Strukturen in Kunststoff durch
Ultraprizisionsbearbeitung eingebracht und in Silizium durch einen Atzprozess. Zur Ableitung

der optimalen Strukturparameter wird die Methodik aus Abschnitt 2.5.3 verwendet.

4.1 Antireflexstrukturen fur Kunststoff

4.1.1 Optimale Strukturparameter flir Kunststoff

Abbildung 4.1 (a) zeigt die Reflektivitit der Intensitidt in Abhédngigkeit von der normierten
Strukturtiefe d /A bei senkrechtem Einfall fiir ein 1D-Gitter mit einem Aspektverhiltnis von
Strukturtiefe zu -periode von d/A = 2:1 fiir die Brechungsindizes n; = 1 und ny = 1,525
(Abb. 4.1 (b)). Dieses Aspektverhiltnis sichert zum einen die mechanische Stabilitit der
Strukturen und zum anderen die Herstellbarkeit mittels Ultrapridzisions (UP)-Bearbeitung. Die
Berechnungen in diesem Abschnitt wurden mittels RCWA-Methode durchgefiihrt (Programm:
UNIGIT der Firma Optimod). Bei den Berechnungen wurde nach der + 20. Rayleigh-Ordnung

(@) (b)

I i IRTE ]
— : RTM ------- TE TM
S ! 1 OR:s n,=1,0
® | |
k) ! I
K ! T >
i ; 1 A - Periode n, = 1,525
0 R Aspektverhaltnis: d/A = 2:1

0 04 08 12 16 2
normierte Tiefe d/A

Abbildung 4.1: Reflektivitit der Intensitéit in Abhéngigkeit von der normierten Tiefe d /A fiir
ein Aspektverhiltnis d /A = 2:1 (a) mit dazugehérigen Strukturparametern (b).
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4 Untersuchungen zu Antireflexstrukturen

abgebrochen. Die Reflektivitit erreicht ein erstes Minimum bei d/A ~ 0,4. Fiir steigendes
d/A oszilliert sie innerhalb einer fallenden Einhiillenden. Ab einer bestimmten normierten
Tiefe (gestrichelte Linie bei d/A = 1,33) ist die Wellenlénge so klein, dass Intensitét in hohere
Beugungsordnungen gebeugt wird, da die 0.-Beugungsordnungsbedingung nicht mehr erfiillt
ist. Hier zeigt sich der Unterschied zu einem kontinuierlichen effektiven Brechungsindexverlauf
mit homogenen Schichten. Bei homogenen Schichten wiirde fiir d > A die Reflektivitit gegen
0 streben [33]. Angewendet auf das lange Wellenldngenende des THz-Spektralbereichs (3 mm)
ist eine Tiefe von ca. | mm erforderlich. Dann betrégt die normierte Tiefe d/A = 0,33 und die
Reflektivitit ist kleiner als 0,35% fiir beide Polarisationsrichtungen. Fiir das lineare Gitter ist die
TE-Polarisation senkrecht zum Gittervektor k (parallel zu den Rillen) und die TM-Polarisation
parallel zum Gittervektor (senkrecht zu den Rillen).

Abbildung 4.2 zeigt den Verlauf von Reflektivitit (a) und Transmissivitét (b) einer Struktur
mit A =200 um und d = 400 um fiir senkrechten Einfall der THz-Strahlung. Die beiden Abbil-
dungen zeigen, dass bis 1 THz die reduzierte Reflexion mit einem Anstieg der Transmission
verbunden ist. Fiir den Spektralbereich von 0,2 —1 THz ist die Transmission grofler als 99,5%.
Dies ist ein Frequenzverhiltnis von 5:1. Der entspiegelbare Bereich ist somit gro3er als eine
Oktave, was sich durch Multilayer-Systeme nicht einfach realisieren ldsst. Oberhalb von 1 THz
ist die 0.-Beugungsordnungsbedingung nicht mehr erfiillt, sodass die direkte Transmission
abnimmt und hohere Beugungsordnungen sowohl in Reflexion also auch in Transmission
ausbreitungsfihig werden.

Fiir die Entspiegelung des Bereichs von 0,1 —3 THz wiren Strukturparameter von A = 50 um
und d = 1 mm erforderlich, was einem Aspektverhiltnis von 20:1 entspricht. Dieses ist aber
mittels UP-Bearbeitung mit den aktuell verfiigbaren Werkzeugen nicht herstellbar. Durch
die Skalierbarkeit der Ausbreitungseffekte elektromagnetischer Wellen, ist die Aussage iiber
das entspiegelbare Frequenzverhiltnis mit den oben beschriebenen Aspektverhiltnis und Bre-

chungsindizes der Struktur allgemeingiiltig. So wird durch eine Skalierung der Struktur nur das
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Abbildung 4.2: Reflektivitit (a) und Transmissivitédt (b) der Intensitét fiir die TE- und TM-
Polarisation eines eindimensionalen Gitters mit dreieckigem Querschnitt der
Gitterperiode 200 um und -tiefe 400 pm bei senkrechtem Einfall bestimmt mit-
tels RCWA. Die Abbildungen zeigen die direkte Reflexion bzw. Transmission
und die reflektierte bzw. transmittierte + 1. Beugungsordnung.
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4.1 Antireflexstrukturen fiir Kunststoft

entspiegelbare Frequenzintervall verschoben; das Frequenzverhiltnis bleibt jedoch gleich. Geht
man von einem Spektralbereich bis 3 THz (100 pm) aus, so miisste die Periode fiir senkrechten
Einfall A = 100 um/1,525 = 65 um betragen. Die herstellbare Tiefe betrdgt dann 130 um.
Damit kann ein Spektralbereich von 0,6 —3 THz entspiegelt werden, d.h. ein Frequenzverhiltnis
von 5:1. Fiir Frequenzen kleiner als 0,6 THz strebt die Transmission gegen den Wert ohne

Entspiegelung.

4.1.2 Hergestellte Strukturen

Im Verlauf dieser Arbeit wurde in einem ersten Versuch die prinzipielle Wirkungsweise solcher
Strukturen nachgewiesen. Die Ergebnisse dazu wurden in [110] verodffentlicht. Dabei wurden
radialsymmetrische Strukturen in Topas® 8007-Platten mit den Strukturparametern A = 100 um
und d = 200 um durch Ultraprizisionsdrehen [111] hergestellt. Mit diesen Strukturen konnte
ein deutlicher Entspiegelungseffekt erzielt und die Nachpulse reduziert werden. Die spektrale
Wirkungsweise der radialsymmetrischen Struktur konnte aber nicht theoretisch vorhergesagt
werden. In einem Folgeversuch sollte deshalb geklirt werden, wie sich die Entspiegelungs-
wirkung verschiedener Gittertypen unterscheidet. Die Ergebnisse dieses Versuchs werden hier
prisentiert.

Dafiir wurden eine lineare Struktur, eine zweidimensionale Struktur (Kreuzgitter) und eine
radialsymmetrische Struktur in Zeonex® E48R-Proben eingebracht. Die Rohlinge hierfiir wur-
den bei G-S Plastic Optics gekauft. Diese besallen folgende Abmessungen: Dicke 12,4 mm
und Durchmesser 75 mm. Zur Verfiigung standen vier solcher Rohlinge. Einer blieb unstruk-
turiert als Referenz fiir die Messungen. Die Oberflaiche wurde aber durch UP-Bearbeitung
geglittet, sodass die Dicke der Probe am Ende 11,33 mm betrug. Als Strukturparameter wurden
A =200 pm und d =400 pm gewihlt, da diese dem zur Verfiigung stehenden THz-Spektrum
mit maximaler elektrischer Feldamplitude bei 0,4 THz besser angepasst waren. Die Struktu-
rierungen wurden durch die UP-Werkstatt des Fraunhofer IOF in Zusammenarbeit mit Herrn
Ralf Steinkopf und Herrn Andreas Kolbmiiller hergestellt. Als Bearbeitungsmaschine diente
die Precitech Nanoform® 350. Als Verfahren wurde das Einstechdrehen gewdhlt, da dieses das
grofte Aspektverhiltnis ermoglicht. Bei diesem Verfahren wird die Werkzeugkontur direkt in
das Werkstiick abgeformt, sodass eine V-Nut entsteht. Somit hiingt das Aspektverhiltnis vom
Offnungswinkel o des Werkzeugs ab:

d/A=1/]2tan(a/2)] (4.1)

Der kleinste derzeit zur Verfiigung stehende Offnungswinkel betriigt 28° (Abb. 4.3). Der
Werkzeugradius betrdagt 7 um. Die lineare Struktur wurde durch Off-axis-Drehen in einem
Abstand von 125 mm hergestellt. Fiir die Herstellung der 2D-Struktur wurde die lineare
Struktur im Spannfutter um 90° gedreht und der Bearbeitungsvorgang des Off-axis-Drehens

wiederholt. Bei der radialsymmetrischen Struktur wurde das Werkstiick konzentrisch zur
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4 Untersuchungen zu Antireflexstrukturen

Abbildung 4.3: Werkzeug fiir die UP-Bearbeitung mit 28° Offnungswinkel. Die Werkzeugspitze
war nach Bearbeitung zweier Proben (beidseitig strukturiert) verschlissen.

Drehachse gespannt. Die Strukturen wurden jeweils beidseitig auf die Proben aufgebracht.
Fiir die Strukturierung einer Seite werden etwa 16 h Laufzeit bendtigt. Es konnen aber beim
Oft-axis-Drehen mehrere Proben einspannt werden. Die hergestellten Strukturen zeigt Abb. 4.4.

In Vorversuchen wurden verschiedene Materialien auf ihre Bearbeitbarkeit mit dem oben
beschriebenen Verfahren getestet. Einige der Ergebnisse zu den Materialtests wurden in [112]
veroffentlicht. Wihrend eine 1D-Struktur in Teflon® eine hohe Formgenauigkeit aufwies, waren
die Spitzen einer 2D-Struktur in Teflon® deformiert. Eine 1D-Struktur in HDPE zeigte eine
starke Gratbildung und eine schlechte Konturtreue. Auch das Material PMMA, in das die
Strukturen durch Hobeln eingebracht wurden, zeigte keine optimalen Bearbeitungsergebnisse.
Die 2D-Strukturen waren bei PMMA ausgeplatzt, da das Material zu sprode war.

Mit dem hier gezeigten Werkzeug konnen die linearen Strukturen auch durch Hobeln, d.h.

mit linearer Relativbewegung, hergestellt werden. Dafiir wird das gleiche Werkzeug wie fiir

200Ipm:

1'mm.

Abbildung 4.4: Mikroskopaufnahmen der Antireflexstrukturen in Zeonex® E48R hergestellt
durch Off-axis-UP-Drehen, Einstechverfahren. (a) Querschnitt 1D-Struktur, (b)
Spitzen der 1D-Struktur, (c) Téler der 1D-Struktur; (d) Draufsicht 2D-Struktur,
(e) Spitzen der 2D-Struktur, (f) Tiler der 2D-Struktur.
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4.1 Antireflexstrukturen fiir Kunststoft

das Einstechdrehen verwendet, sodass das gleiche Aspektverhiltnis erzeugt werden kann.
Dies erfordert aber eine wesentlich hohere Bearbeitungszeit, da jedem Materialabtrag ein
Leerhub folgt. Der Drehprozess ist also dem Hobeln vorzuziehen. So werden auch Gitter und
Linsenarrays fiir den sichtbaren Spektralbereich durch Off-axis-Drehen hergestellt. Es wurde
ebenfalls versucht die Strukturen durch Konturdrehen herzustellen. Dafiir muss das Werkzeug
einen kleineren C)ffnungswinkel als die Struktur besitzen, sodass es die Sollkontur abfahren
kann. Das resultierende Strukturprofil ist dann sinusoidal im Gegensatz zu dem hier gezeigten
dreieckigen Profil. Simuliert wurde die Fertigung solcher Strukturen mit einem Werkzeug mit
einem Offnungswinkel von 25° (kleinstmdglicher Winkel) und einem Radius von 5 um. Dabei
stellte sich heraus, dass mit dieser Methode nur Aspektverhéltnisse bis d/A = 1:1,5 hergestellt

werden konnen, was die entspiegelbare Bandbreite erheblich reduziert.

4.1.3 Messungen und Ergebnisse

Die Messungen wurden im kollimierten Strahlengang zwischen 2 Off-axis-Paraboloiden durch-
gefiihrt (Abb. 4.5 (a)) (Messungen vom 12.08.2008). Die Messungen wurden unter Stickstoft-
atmosphire durchgefiihrt, sodass die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 1,5 und 3% betrug.
Als fs-Laser stand ein MaiTai® von Spectra-Physics mit 1 W optischer Ausgangsleistung,
100 fs Pulsdauer und 80 MHz Repetitionsrate zur Verfiigung. Die Mittelungszeit am Lock-in-
Verstérker betrug 300 ms, der Filterbereich betrug 12 dB und die Sensitivitdt 50 nA. Die optische
Verzogerung betrug 0,05 ps/s. Dies entspricht einer Scangeschwindigkeit von 0,15 um/s. Das
Maximum des Spektrums lag bei ca. 0,4 THz; die spektrale Bandbreite reichte von 0,1 —3 THz.
Das Signal-zu-Rauschverhiltnis (SNR)

SNR = 20log — " __ 4B, 4.2)
Uef f.Rauschen

mit Uy, — maximale THz-Pulsamplitude und u, ¢ rauschen — Effektivwert des Rauschsignals,
betrug bei den unstrukturierten Proben ca. 79 dB.

In der Veroffentlichung zu den Antireflexstrukturen in Topas® 8007 [110] wurde bereits
gezeigt, dass ein Anstieg der Transmission durch die Strukturierung mit einer Reduktion des
Nachpulses verbunden ist. Im Folgenden wird nur die entspiegelbare Bandbreite der realisier-
ten Strukturen untersucht. Deshalb wurde nur der Hauptpuls mit einer Zeitspanne von 40 ps
abgetastet. Damit dauerte ein Scan 13,33 min. Es wurde abwechselnd die unstrukturierte Probe
und die strukturierte Probe in zwei Gitterorientierungen gemessen, sodass immer das Verhiltnis
von zwei unmittelbar aufeinander folgenden Messungen gebildet werden kann. Damit wird der
Einfluss von Laser-Fluktuationen moglichst gering gehalten. Die Abbildungen 4.6 —4.8 zeigen
jeweils Mittelwert und Standardabweichung von drei ermittelten Verhéltnissen der spektralen
Transmission der elektrischen Feldamplitude von strukturierter zu unstrukturierter Probe. Die
wiederholte Messung soll zeitliche Schwankungen des Systems und Fehler, die mit der Proben-

justage zusammenhéngen, aufzeigen. Bei einem Brechungsindex von 1,525 ist durch eine
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Abbildung 4.5: (a) THz-Strahlengang des THz-Zeitbereichsspektrometers. (b) Polarisation der
THz-Strahlung in der Probenebene fiir Eingangspolarisation in x-Richtung
(Simulation mit ZEMAX).

vollstdndige Entspiegelung ein maximaler Anstieg in der transmittierten elektrischen Feldampli-
tude um 4,518% (beidseitige Entspiegelung) zu erwarten. Das Verhiltnis von strukturierter zu
unstrukturierter Probe betrégt also 1,04518. Bei einem Verhiltnis von 1 ist die Transmission der
strukturierten Probe auf die der unstrukturierten gesunken. Bei einem Verhiltnis kleiner 1 ist die
Transmission der strukturierten Probe geringer als die der unstrukturierten. Zur Orientierung

sind Linien bei diesen beiden Werten jeweils in die Grafiken mit eingezeichnet.

Abbildung 4.6 zeigt die spektrale Auswertung fiir die beiden Orientierungen der linearen Anti-
reflexstruktur. Diese wurde zum einen mit den Rillen des Gitters parallel zur Polarisationsrich-
tung der THz-Strahlung ausgerichtet. Diese Gitterorientierung entspricht der TE-Polarisation.
Dann wurde die Probe um 90° um die optische Achse gedreht, sodass die Polarisation der
THz-Strahlung senkrecht zu den Rillen steht, was der TM-Polarisation entspricht (Abb. 4.5 (a)).
Die THz-Strahlung ist nicht vollstindig TE- oder TM-polarisiert. Dies liegt daran, dass das
Verhiltnis der Polarisationen des verwendeten Oberflichenemitters ca. 10:1 betrdgt. Weiterhin
fiihren die Off-axis-Paraboloide im auBeraxialen Bereich eine Drehung der Polarisation ein, die
mit steigendem Abstand von der optischen Achse wichst (Abb. 4.5 (b)). Als weiterer Einfluss
sind die durch das Off-axis-Drehen eingebrachten Rillen nicht ganz gerade. Sie besitzen einen
Radius von ca. 125 mm. Der Detektor war so ausgerichtet, dass er nur die x-Polarisation

detektieren kann.

Abbildungen 4.6 (a) und (b) zeigen, dass es im Bereich der maximalen Amplitude nur sehr
geringe Messabweichungen gibt. Erst ab 2 THz nehmen die Abweichungen mit steigender
Frequenz deutlich zu, da dann das spektrale SNR stark sinkt. Beide Probenorientierungen
zeigen eine Entspiegelungswirkung von 0,17 — 1 THz. Dariiber sinkt die Transmission der TM-
Polarisation wie erwartet zunéchst bei 1,35 THz auf den Wert ohne Strukturierung. Oberhalb
von 1,35 THz fillt die Transmission stark ab. Bei der TE-Polarisation bleibt bis ca. 2,2 THz

die Transmission der strukturierten Probe deutlich oberhalb der unstrukturierten Probe. Wie
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Abbildung 4.6: Messung der spektralen Entspiegelungswirkung der linearen Antireflexstruktur
in Zeonex® E48R. (a) TE-Polarisation und (b) TM-Polarisation.
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Abbildung 4.7: Messung der spektralen Entspiegelungswirkung eines Kreuzgitters in Zeonex®

E48R. (a) 0°-Orientierung und (b) 90°-Orientierung.

Abb. 4.2 (b) zeigt, treten ab 1 THz hohere Beugungsordnungen in Transmission auf, die hier
vermutlich zu einem Anstieg der Transmission im Vergleich zur unstrukturierten Probe fiihren.
Fiir das Kreuzgitter (Abb. 4.7) unterscheidet sich die spektrale Wirkung nur leicht fiir die
beiden Probenorientierungen. Die 0°-Orientierung zeigt eine etwas bessere Entspiegelungswir-
kung: Die Transmission ist hier von 0,1 — 1,26 THz beziiglich der unstrukturierten Probe erhoht.
Bei der 90°-Orientierung von 0,1 — 1,22 THz. Die unterschiedliche Wirkungsweise resultiert da-
her, dass die Rillen fertigungsbedingt etwas gekriimmt verlaufen. Hohere Beugungsordnungen
fiihren hier nicht zu einem Anstieg der Transmission oberhalb des 0.-Beugungsordnungslimits
von 1 THz.
Mit den eingebrachten konzentrischen Kreisen konnte keine Entspiegelungswirkung erzielt
werden (Abb. 4.8). Die Wirkungsweise entspricht nicht dem Mittelwert aus den beiden Orien-
tierungen des linearen Gitters. Eine mogliche Erkldrung hierfiir wire, dass nur eine Polarisa-
tionsrichtung der THz-Strahlung gemessen wird. Durch die schrig verlaufenden Rillen, kommt
es vermutlich zu einem Ubersprechen der einzelnen Polarisationen. Dies bedeutet, dass die
einfallende Polarisation durch die Struktur gedreht wird, sodass die erhohte Intensitét in die
nichtdetektierte Polarisationsrichtung gerichtet wird. Auf dieses Problem wurde bereits in [38]
und [28], S. 96 bei Strukturierungen fiir Mikrowellen hingewiesen. Die Wirkungsweise einer

solchen Struktur ist also nur schwer vorhersagbar und daher fiir Linsenanwendungen nicht
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Abbildung 4.8: Messung der spektralen Wirkung konzentrisch angeordneter Rillen.

geeignet, zumindest solange nur eine Polarisationsrichtung detektiert werden kann. Durch
die fehlende Periodizitit ist das Verhalten einer solchen Struktur schwer durch Simulationen
vorherzusagen.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden erstmals Antireflexstrukturen in Kunststoff fiir den THz-
Spektralbereich hergestellt. Die Strukturparameter sind in solch einer Grofenordnung, dass
sie durch UP-Bearbeitung mittels Diamantwerkzeug hergestellt werden miissen. Mit konven-
tionellen Werkzeugen konnen die erforderlichen Bearbeitungsparameter zum Erzeugen dieser
Strukturen nicht eingehalten werden. Als geeignete Materialien erwiesen sich Teflon® (mit 1D-
Strukturen), Topas® 8007 und Zeonex® E48R. Das gute Bearbeitungsverhalten von Zeonex®
E48R lisst auch eine ebenso gute Bearbeitung von Zeonex® 480R erwarten. Die Methode des
Off-axis-Drehens mit groBem Radius zur Erzeugung von annihernd linearen Strukturen ist
am effizientesten, da bei dieser Methode kein Leerhub im Vergleich zum Hobeln auftritt. Das
groBte Aspektverhiltnis ldsst sich dabei mittels Einstechverfahrens erzielen, bei dem die Form
des Werkzeugs direkt in das Werkstiick iibertragen wird. Das Werkzeug mit dem kleinsten Off-
nungswinkel besitzt einen Offnungswinkel von 28°. Damit lisst sich ein Aspektverhéltnis von
Strukturtiefe zu -periode von 2:1 herstellen. Mit diesem Aspektverhiltnis kann eine Bandbreite
von 5:1 fiir senkrechten Einfall entspiegelt werden. Dies wurde mit den hergestellten Strukturen
mit Strukturparametern A = 200 um und d = 400 um fiir den Spektralbereich von 0,2—-1 THz
fiir die lineare Struktur in beiden Polarisationsrichtungen und die Kreuzstruktur demonstriert.
Beim linearen Gitter in TE-Polarisation konnte ein Anstieg der Transmission im Vergleich
zur unstrukturierten Probe bis 2,3 THz gezeigt werden. Dieser Anstieg ist auf den Beitrag
hoherer Beugungsordnungen zuriickzufiihren. Eine Anwendung fiir ein lineares Gitter in TE-
Polarisation ist vor allem dann interessant, wenn die Ausbreitung der THz-Strahlung nicht an
die Ubertragung von Information gekniipft ist. So konnte man sich diese Art der Entspiegelung
auf Strahlblockern vorstellen. Hier wurde die Strukturierung von planen Flachen vorgestellt.
Damit kann die plane Seite von Plankonvex-Linsen entspiegelt werden. Das Aufbringen auf
gekriimmte Oberfldchen erfordert eine entsprechende Relativbewegung zwischen Werkzeug
und Werkstiick, was in weiteren Tests untersucht werden muss. Das vorgestellte Verfahren

ermoglicht weiterhin die Herstellung von Prigestempeln fiir das HeiBBprigen der Strukturen.
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4.2 Antireflexstrukturen fur Silizium

4.2.1 Optimale Strukturparameter fiir Silizium

Untersuchungen zum effektiven Brechungsindex bei Siliziumstrukturen. Fiir die folgen-
den Untersuchungen ist eine Genauigkeit des Brechungsindexes von 3,42 ausreichend. Die
Strukturen sind fiir eine Bandbreite von 0,1 -2 THz (150-3000 um Wellenlidnge) geplant.
Dabher sind die normierte Gitterperiode und -tiefe fiir das kurze Wellenldngenende eine Gro-
Benordnung grofer als fiir das lange Wellenldngenende. Das lange Wellenldngenende des
Spektrums befindet sich im quasistatischen Limit, wohingegen das kurze Wellenldngenende
dies nicht mehr ist. Daher wird fiir einen festen Fiillfaktor eines binédren Gitters der effektive
Brechungsindex iiber den Spektralbereich variieren, sodass das bindre Gitter nicht die gleichen
Eigenschaften wie eine homogene Schicht zeigen wird. Der Effekt von sehr tiefen bindren
Gittern wird am Ende dieses Abschnitts behandelt.

Fiir die verschiedenen Gittertypen muss der Fiillfaktor geeignet definiert werden. Fiir Quader
angeordnet in einem Rechteckgitter ist der Fiillfaktor das Verhiltnis der Breite der Pfeiler
zur Gitterperiode f; = w;/A; mit i = {x,y} (Abb. 2.7(c)). Fiir Zylinder im Rechteckgitter
mit gleicher Periode in x- und y-Richtung ist der Fiillfaktor der Durchmesser der Pfeiler zur
Gitterperiode f = D/A. Fiir Zylinder im hexagonalen Gitter ist der Fiillfaktor das Verhéltnis
von Durchmesser der Pfeiler zur Gitterperiode in x-Richtung f = D/A, (Abb. 2.7(d)). Hier
bedeutet ein Fiillfaktor von 1 hexagonal dichteste Packung.

Anstelle der Losung der transzendenten Gleichungen aus [81] wurde der effektive Brechungs-
index hier grafisch bestimmt. Dafiir wird die Reflektivitit zum einen gegen den Brechungsindex
aufgetragen und zum anderen gegen den Fiillfaktor (Abb. 4.9). Mit dieser Methode konnen
die Brechungsindizes senkrecht zur Ausbreitungsrichtung bestimmt werden. Bei senkrechtem

Einfall und Polarisation in x-Richtung (TE) erfdhrt die Welle den Brechungsindex in x-Richtung.
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Abbildung 4.9: Reflektivitit in Abhingigkeit vom Brechungsindex bestimmt mittels
Diinnschicht-Matrixformalismus (a) und in Abhéngigkeit vom Fiillfaktor fiir ein
Rechteckgitter im quasistatischen Limit bestimmt mittels RCWA (b). In beiden
Fillen betrugen die Wellenldnge 375 um, die Schichtdicke bzw. Strukturtiefe
50,694 um und der Substratindex 3,42. Fiir (a) betrug der Brechungindex der
Schicht 1,85. Fiir (b) betrug die Gitterperiode Ay = A, = 0,375 ym.
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Fiir Polarisation in y-Richtung (TM) erfidhrt die Welle den Brechungsindex in y-Richtung. In
[81] wird gezeigt, wie der effektive Brechungsindex in der Richtung senkrecht zur Oberflidche
(d.h. in z-Richtung) fiir das quasistatische Limit bestimmt werden kann. Dieser Brechungsindex
spielt aber bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen keine Rolle, da nur der senkrechte
Einfall betrachtet wird.

Die Kurven in Abb. 4.10 fiir die 2D-Gitter wurden mit dieser Methode bestimmt. Abb. 4.10 (a)
zeigt die Abhéngigkeit des effektiven Brechungsindexes vom Fiillfaktor fiir ein Rechteckgitter
fiir verschiedene normierte Gitterperioden. Fiir das Verhiltnis A/A = 0,001 ist das Gitter
im quasistatischen Limit und fir A/A = 0,2 ist die 0.-Beugungsordnungsbedingung gerade
eingehalten. Abbildung 4.10 (b) zeigt die Abhingigkeit des effektiven Brechungsindexes vom
Fiillfaktor fiir verschiedene 2D-Gitter im quasistatischen Limit (A/A = 0,001). Abb. 4.10 (b)
zeigt, dass im quasistatischen Limit, der Fiillfaktor, der dem optimalen fiir eine Lambda-Viertel-
Schicht entspricht bei 0,8 fiir Quader im Rechteckgitter, 0,84 fiir Zylinder im hexagonalen
Gitter und 0,9 fiir Zylinder im Rechteckgitter liegt. Es zeigte sich, dass fiir den optimalen
Brechungsindex der Flachenfiillfaktor nahezu gleich fiir alle Gittertypen ist: 0,64 fiir die Quader
im Rechteckgitter, 0,64 fiir die Zylinder im hexagonalen Gitter und 0,636 fiir die Zylinder im
Rechteckgitter. Die Kurven dienen der Synthese eines bestimmten Brechungsindexes.

Abb. 4.10 (b) zeigt ebenfalls den effektiven Brechungsindex in Abhéngigkeit vom Fiillfaktor
fiir ein 1D-Gitter. Die Kurven wurden mittels Effektiv-Medien-Theorie (EMT) nullter und
zweiter Ordnung nach den Gleichungen F.1 und F.2 in Anhang F bestimmt. Fiir die effektiven
Indizes zweiter Ordnung wurde eine normierte Gitterperiode von A/A = 0,2 angenommen. Hier
zeigt sich, dass der hohe Brechungsindex von Silizium eine extreme Polarisationsabhingigkeit
des Brechungsindexes bei eindimensionalen Strukturen erzeugt. Deshalb werden fiir Silizium

2D-Strukturen bevorzugt.

Kontinuierliche Strukturen. Fiir ein Gitter bestehend aus kontinuierlichen Strukturen ist der
optimale Taper derjenige, der bei einem gegebenen Reflexionsniveau die geringste Hohe besitzt.
Die Reflektivitit hdngt vom Verlauf des Brechungsindexes vom Umgebungsmedium (Luft)
zum Substratmaterial ab. In [80] wird die Reflektivitit fiir den linearen, den exponentiellen,
den gauf3schen, den quintischen und den Klopfensteintaper sowie fiir ein pyramidales Profil
untersucht.

Fiir eine Struktur mit einem dreieckigen Profil, d.h. fiir eine pyramidale Struktur und fiir
Kegel in einem Rechteckgitter oder hexagonalen Gitter, ist die normierte Dicke z/d gleich dem
Fiillfaktor. Daher zeigt Abb. 4.10 gleichzeitig den Verlauf des effektiven Brechungsindexes von
der Oberfliche (Fiillfaktor f = 0) zum Substratmaterial (f = 1).

Fiir Kegel in einem Rechteckgitter gibt es einen Indexschritt von 2,5 auf 3,42 an der Grenz-
flache des strukturierten Bereichs zum Substratmaterial. Bei den Kegeln im hexagonalen Gitter
betrigt der Indexschritt 2,9 auf 3,42.

Mit den Kurven kann die Reflektivitéit in Abhingigkeit von der normierten Gittertiefe mittels
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Abbildung 4.10: (a) Abhingigkeit des effektiven Brechungsindexes vom Fiillfaktor fiir Quader
im Rechteckgitter bei verschiedenen normierten Gitterperioden. Fiir das Ver-
hiltnis A/A = 0,001 ist das Gitter im quasistatischen Limit und fir A/A =0,2
ist die 0.-Beugungsordnungsbedingung gerade erfiillt. (b) Abhédngigkeit des
effektiven Indexes vom Fiillfaktor fiir verschiedene Gittertypen. Die Kurven
fiir die 2D-Gitter und die 0.-Ordnung-EMT-Kurven fiir das 1D-Gitter sind
giiltig im quasistatischen Limit (A/A = 0,001). Die 2.-Ordnung-EMT-Kurven
fiir das 1D-Gitter sind berechnet fiir A/A = 0,2.

EMT fiir das quasistatische Limit bestimmt werden. Dafiir wird die Struktur in diinne Schichten
unterteilt. Jeder Schicht wird anhand des Fiillfaktors ein effektiver Index zugewiesen. Die
Reflektivitit wird dann durch Matrixmethoden fiir homogene Schichten berechnet. Hier war
eine Anzahl von 100 Schichten erforderlich um Bandpasseffekte zu vermeiden. Fiir eine solche
hohe Anzahl von Schichten wire die Berechnungszeit mittels RCWA viel zu lang.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abb. 4.11 gezeigt. Sie zeigt die Abhédngigkeit
der Reflektivitit von der normierten Gittertiefe d /A. Fiir d/A > 0,3 ist die Reflektivitiit kleiner
als 7,1% fiir Kegel im Rechteckgitter, unterhalb von 5,6% fiir Kegel im hexagonalen Gitter und
unterhalb 4,3% fiir die Pyramiden im Rechteckgitter.

Durch die Indexstufe entsteht eine Restreflektivitiit von ca. 2% fiir die Kegel im Rechteckgitter
und 0,5% fiir Kegel im hexagonalen Gitter. Fiir die Pyramiden sinkt die Reflektivitit auf 0, da
es keine Indexstufe gibt.

Die minimal erforderliche normierte Gittertiefe von 0,3 angewendet auf das lange Wellenlédn-
genende (3000 um) ergibt eine minimale Strukturtiefe von 900 um. Die maximale Gitterperiode
fiir senkrechten Einfall und ein hexagonales Gitter betrigt nach Gleichung 2.6 fiir das kurze
Wellenlidngenende (150 pm) ca. 50 um. Daher sind Strukturen zur Entspiegelung des gesamten
Bereichs mit einem Aspektverhiltnis von mindesten 18:1 erforderlich. Ein solches Aspektver-
hiltnis ist aber mechanisch nicht sehr stabil. Daher muss ein Kompromiss angestrebt werden.
Dieser wird hier bei einem Aspektverhiltnis von 10:1 angesehen. Daher wurden Strukturen mit
einer Tiefe von 500 um und einer Strukturperiode von 50 pm angestrebt.

Zusammengefasst ist ein Rechteckgitter oder ein hexagonales Gitter mit einer Periode von
50 um und einer Tiefe von 500 um ein guter Kompromiss fiir eine Entspiegelung von HRFZ-

Siliziumkomponenten bei breitbandiger THz-Strahlung im Bereich von 0,1 —2 THz.
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Abbildung 4.11: (a) Reflektivitit in Abhingigkeit von der normierten Gittertiefe d/A fiir
verschiedene Gittertypen berechnet mittels EMT im quasistatischen Limit
(A/A =0,001). (b) Reflektivitit in Abhédngigkeit von der Frequenz fiir den
Gittertyp Pyramiden im Rechteckgitter fiir verschiedene Schichtanzahlen. Die
Bandbreite der Entspiegelung nimmt mit sinkender Schichtanzahl ab.

Startpunkt: Tiefe Binare Strukturen. Der Ansatzpunkt zur Herstellung von Antireflexstruk-
turen in HRFZ-Silizium waren tiefe bindre Strukturen. Diese werden in diesem Abschnitt
theoretisch untersucht. Die Untersuchungen sind auf den senkrechten Einfall der THz-Strahlung
beschrinkt. Dann erfahren beide Polarisationsrichtungen den gleichen Brechungsindex, sowohl
bei der Rechteckstruktur als auch bei der hexagonalen Struktur. In diesem Fall kann die binére
Struktur mit einer homogenen Schicht verglichen werden. Jedoch zeigen die Berechnungen,
dass es einige entscheidende Unterschiede im nicht-quasistatischen Limit gibt. Die Transmis-
sion der binédren Strukturen wurde mittels RCWA (Programm UNIGIT) berechnet, wobei die
=+ 10. Rayleighordnung mit beriicksichtigt wurde. Die Transmission der homogenen Schicht
wurde mittels EMT berechnet.

Abbildung 4.12 (a) zeigt die Transmission eines Rechteckgitters mit Fiillfaktor 0,79, Gitter-
periode 50 um und einer Gittertiefe von 500 um. Dieser Fiillfaktor entspricht einem effektiven
Brechungsindex von 1,85. Zum Vergleich ist die Transmission an einer homogenen Schicht mit
diesem Brechungsindex und gleicher Schichttiefe eingezeichnet. Die Kurven zeigen, dass das
Gitter bis zu einer Frequenz von ca. 0,6 THz (Wellenldnge 500 um) im quasistatischen Limit
liegt. Bis zu dieser Frequenz verhilt sich das Gitter fiir senkrechten Einfall wie eine homogene
Schicht. Dariiber wird das Frequenzverhiltnis, fiir das konstruktive Interferenz erscheint, also
maximale Transmission vorliegt, immer kleiner. Die Transmission erreicht jedoch weder 100%
noch den Wert ohne Beschichtung. Es gibt keine homogene Schicht, die solche Eigenschaften
des Transmissionsverlaufs zeigt. Daher kann das Verhalten solch tiefer bindrer Strukturen nicht
mittels EMT vorhergesagt werden. Die vertikale gestrichelte schwarze Linie zeigt die Grenze
bis zu der nur die 0. Beugungsordnung ausbreitungsfihig ist. Dariiber wird ein Teil der Intensitit
in hohere Beugungsordnungen gebeugt. Diese Grenze bestitigt Gleichung 2.6 aus Abschnitt
2.5.3: Die Grenzfrequenz, die mit dieser Gleichung berechnet wurde, betrdgt 1,752 THz. Die
Grenzfrequenz, die durch RCWA bestimmt wurde, betridgt 1,7544 THz.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Transmission an einer Oberfliche mit einer bindren Subwel-
lenldngenstruktur und einer homogenen Schicht. Der Brechungsindex der
homogenen Schicht ist jeweils angegeben. Fiir alle Berechnungen betru-
gen A = 50 um und d = 500 um. Die Gittertypen waren (a) ein Rechteck-
gitter mit f = 0,79, (b) ein hexagonales Gitter mit f = 0,84 und (c) ein
hexagonales Gitter mit f = 0,7361. Die gestrichelte vertikale Linie ist die
0.-Beugungsordnungsgrenze.

Abbildung 4.12 (b) zeigt die Transmission an einem hexagonalen Gitter mit Fiillfaktor
0,84, Gitterperiode 50 um und Gittertiefe 500 pm. Der Fiillfaktor entspricht ebenfalls dem
optimalen Brechungsindex von 1,85. Die 0.-Beugungsordnungsgrenze nach Gleichung 2.6 liegt
bei 2 THz, was in guter Ubereinstimmung mit der mittels RCWA bestimmten von 2,028 THz ist.
Der Verlauf der Transmission ist dhnlich dem des Rechteckgitters. Unterschiede treten in der
Modulation fiir Frequenzen oberhalb 1,2 THz auf, wobei die Transmission, wie zuvor, weder
100% noch den Wert der unbehandelten Oberfldache erreicht.

Abbildung 4.12 (c) zeigt die Transmission an einem hexagonalen Gitter bei einem kleineren
Fiillfaktor (f = 0,7361). Dies entspricht einem effektiven Index von 1,555 im quasistatischen
Limit. Alle anderen Parameter sind die gleichen wie zuvor. Das binire Gitter zeigt das glei-
che Verhalten wie eine homogene Schicht bis zu einer Frequenz von ca. 0,5 THz. Bei einer
homogenen Schicht mit einem Brechungsindex kleiner oder groer als der optimale kann keine
Transmission von 100% erzielt werden. Konstruktive Interferenz entsteht fiir alle ungeraden
Vielfachen der Frequenz v = ¢/(4n;d}), mit ¢ — Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, n; — Bre-
chungsindex der Schicht und d; — Schichtdicke. Bei einem kleineren Brechungsindex ist die

Grundfrequenz hoher und der Abstand der ungeraden Vielfachen dieser Frequenz grof3er als
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beim optimalen Brechungsindex. Oberhalb des quasistatischen Limits ist die Modulation grofer
und die Transmission erreicht, im Gegensatz zu den beiden vorher betrachteten Gittern, im
Bereich von 1,3 - 1,7 THz mehrfach 100%. Bei Frequenzen oberhalb 0,5 THz fillt die Transmis-
sion nicht auf die der unbeschichteten Oberfliche zuriick. Dieses Verhalten kann ebenfalls nicht
mit einer homogenen Schicht erreicht werden. Daher kann das Verhalten von tiefen binédren
Strukturen nur im quasistatischen Limit mittels EMT vorhergesagt werden. Dariiber kann es nur
durch RCWA vorhergesagt werden, d.h. es ist nicht moglich einen bestimmten Brechungsindex

diesen tiefen Strukturen zuzuweisen.

4.2.2 Herstellung der Strukturen durch tiefes reaktives lonenatzen

Folgende Strukturen sollten mittels des gewihlten Herstellungsprozesses realisiert werden: ein
Rechteckgitter mit Periode 50 um, Tiefe 500 um und Fiillfaktor 0,79 (Pfeilerbreite 39,5 um) und
ein hexagonales Gitter mit Periode 50 um, Tiefe 500 um und Fiillfaktor 0,7361 (Pfeilerbreite
36,8 um). Die Strukturen wurden auf einem 1 mm dicken 4-Zoll-HRFZ-Siliziumsubstrat
mit <111>-Orientierung hergestellt. Die Orientierung der Wafer spielt bei dem gewihlten
Atzverfahren keine Rolle. Mit einem <100>-Wafer lassen sich jedoch bessere Bruchkantenbilder
erzeugen und so die erzeugten Strukturparameter besser kontrollieren. Die Strukturen wurden
am Institut fiir Angewandte Physik der FSU Jena durch Herrn Thomas Késebier hergestellt.
Bei Vorversuchen stellte sich heraus, dass sich die Strukturparameter am besten durch tiefes
reaktives lonenitzen, dem sogenannten Bosch-Prozess (engl. deep reactive ion etching — DRIE)
herstellen lassen. Der Prozess wurde von der Firma Bosch GmbH entwickelt und patentiert.
Herausforderungen an den Herstellungsprozess sind sowohl die geforderte Tiefe der Strukturen
von mindestens 500 um als auch das geforderte Aspektverhéltnis von mindestens 10:1.
Abbildung 4.13 zeigt die einzelnen Schritte der Strukturherstellung. Schritt 1: Fiir jedes
Design wird eine binidre Chrom-Fotomaske durch Elektronenstrahllithografie geschrieben, d.h.
Periode und Fiillfaktor werden festgelegt. Der Siliziumwafer wird mit 500 nm Chrom und
darauf 1 pm Standardfotoresist (AZ1505) beschichtet. Durch Fotolithografie wird das Design

der bindren Maske auf das Fotoresist iibertragen, sodass sich die entsprechende Gitterstruktur

Fotolithografie
LN

bindre Fotomaske
Fotoresist
<—Chrom-Substrat
Silizium

RIE, Bosch-Prozess
74 <— Chrom
Silizium

!

Abbildung 4.13: Prozessschritte zur Herstellung der strukturierten Siliziumwafer.
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(b)

1=

IAP_Jena: 15.0kV 23.7mm x180 SE(M) 12/12/2007 300um

IAP_Jena: 15.0kV 33.5mm x100 SE(M) 12/12/2007 500um

Abbildung 4.14: SEM-Bild einer Rechteckstruktur (Probe 2887). (a) Querschnitt. Die Tiefe
der Struktur betrdgt 462,5 um, die Periode 52,7 um und die Breite der Pfeiler
im oberen Bereich der Struktur 36,8 um (Fiillfaktor 0,7). (b) Ein grof3erer
Ausschnitt des strukturierten Bereichs unter einem Kippwinkel von 15°.

im Fotoresist befindet. Schritt 2: Durch reaktives lonenitzen (engl. reactive ion etching — RIE)
des Chroms in einem Parallelplatten-Plasmareaktor (SI 591, SENTECH Instruments GmbH
Berlin) wird die binidre Struktur im Fotoresist auf die Chromschicht {ibertragen. Das Fotoresist
wird durch sogenanntes ,,Strippen‘ entfernt. Schritt 3: Durch tiefes reaktives lonenitzen (DRIE)
werden die tiefen binédren Strukturen hergestellt. Der Bosch-Prozess ist eine Gas-Chopping-
Methode, bei der sich Passivierungs- und isotrope Atzzyklen abwechseln. Dieser Atzprozess
erfolgte in einem ICP-RIE-Plasmareaktor SI 500 C von SENTECH Instruments GmbH Berlin.

Abbildung 4.14 zeigt eine mit dem oben beschriebenen Prozess hergestellte Rechteckstruk-
tur aus einem Vorversuch mit niederohmigem Silizium. Das Bild wurde mittels Scanning-
Elektronen-Mikroskopie (SEM) aufgenommen. Die Strukturtiefe dieses Wafers von 462,5 um
wurde durch 900 Bosch-Zyklen (7,5 h Prozesszeit) erreicht. Fiir 500 um Strukturtiefe wurden
1400 Bosch-Zyklen mit fast 9 h Prozesszeit benotigt. Die Strukturperiode des Rechteckgitters

IAP Jena 2.0kV 21.6mm x150 SE(M) 6/10/2008 300um IAP Jena 2.0kV 21.7mm x50 SE(M) 6/10/2008

Abbildung 4.15: SEM-Bilder vom Probenrand der hexagonalen Struktur (Probe 2935). (a)
Querschnitt. Die Tiefe der Struktur betrdgt 500 um, die Periode 50 um und
der Durchmesser der Pfeiler im oberen Bereich 37,5 um (Fiillfaktor 0,75).
Die Cr-Atzmaske wurde vollstindig entfernt. (b) Ein groBerer Ausschnitt des
strukturierten Bereichs unter einem Kippwinkel von 15°.
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betrdgt 52,7 um. Diese ist leicht groBer als geplant und verschiebt die 0.-Beugungsordnungs-
grenze zu einer etwas niedrigeren Frequenz (1,67 THz). Der Fiillfaktor variiert leicht mit der
Tiefe. Die Einschniirung in der Mitte ist auf eine Unterbrechung des Atzprozesses zuriickzu-
fiihren. Der Atzprozess wurde jeweils nach 100 Bosch-Zyklen unterbrochen, um Atztiefe und
Wafertemperatur zu kontrollieren.

Abbildung 4.15 zeigt die auf dem hochohmigen Silizium hergestellte hexagonale Struktur.
Strukturperiode und -tiefe sind wie geplant. Jedoch variiert der Pfeilerdurchmesser wie zuvor
mit der Tiefe, d.h. er wichst von der Mitte der Struktur zum Grund. Dies ist ebenfalls auf
die Unterbrechungen im Atzprozess zuriickzufiihren. Der Herstellungsprozess umfasste 1400
Bosch-Zyklen (fast 9 h Prozesszeit). Nach dem Atzprozess sind die Atzmasken vollstindig
durch das RIE verbraucht.

4.2.3 Messungen und Ergebnisse

Fiir die Messungen wurden die Proben in den kollimierten THz-Strahl zwischen zwei Off-
axis-Paraboloiden eines Standard-THz-Zeitbereichsspektrometers platziert (Abb. 4.16). Der
Einfallswinkel betridgt ungefihr 0°. Der THz-Strahlengang wurde mit Stickstoff geflutet, um
die Reflexionen an den Wasserdampfmolekiilen der umgebenden Luft zu vermeiden. Die rela-
tive Luftfeuchtigkeit lag bei den Messungen bei ca. 1%. Als fs-Laser stand ein MaiTai® von
Spectra-Physics zur Verfiigung mit 1 W optischer Ausgangsleistung, 100 fs Pulsdauer und
80 MHz Repetitionsrate. Die Zeitkonstante am Lock-in-Verstéirker betrug 300 ms. Das Signal-
zu-Rauschverhiltnis nach Gleichung 4.2 betrug bei der unstrukturierten Probe 70 dB. Die
optische Verzogerung der Delayline betrug 0,05 ps/s. Dies entspricht einer Geschwindigkeit von
0,15 um/s. Aus diesen Werten ergab sich eine Messzeit von 26,7 min pro Wellenform (80 ps des
abgetasteten THz-Signals). Das Spektrum reichte von 0,1 —2,5 THz. Die maximale Amplitude
lag bei 0,41 THz. Fiir jede Probe wurden drei Pulse gemessen um die zeitliche Stabilitét des Sys-
tems abzuschitzen. Abbildung 4.17 (a) zeigt den Mittelwert der gemessenen Pulse der Probe mit
der Rechteckstruktur und der unstrukturierten Probe. Das Pulsmaximum der unstrukturierten
Probe schwankt um + 0,85%; das der Probe mit der Rechteckstruktur um £ 1,98%. Der Haupt-
puls der strukturierten Probe erscheint 2,63 ps vor dem Hauptpuls der unstrukturierten Probe.
Dies ist auf die reduzierte optische Weglinge der strukturierten Probe zuriickzufiihren. Bei
einem effektiven Index von 1,85 und einer Tiefe von 500 um des strukturierten Bereichs miisste
der Hauptpuls zu einer Zeit At = An-d/c = (3,42 —1,85) - 500 um/3 - 108 m/s = 2,62 ps
vor dem der unstrukturierten Probe erscheinen, mit An — Anderung des Brechungsindexes,
d — Schichttiefe und ¢ — Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Dies ist ein erster Indikator, dass
die angestrebten Strukturparameter erreicht wurden. Die Kurve der unstrukturierten Probe
zeigt Pulsechos bei 39,13 ps und 60,93 ps. Diese entstehen durch Fresnelreflexionen innerhalb
der Siliziumprobe. Das kleine Pulsecho bei 23,3 ps (5,9 ps nach dem Hauptpuls) ist auf den

Justagezustand des THz-Systems zuriickzufiihren und erschien auch ohne Proben im Aufbau.
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Abbildung 4.16: Schema des Messaufbaus zur Bestimmung von Transmission und Reflexion
der Siliziumwafer. Fiir die Transmissionsmessungen wurde die Probe in den
kollimierten Strahl zwischen das zweite Paar von Off-axis-Parabolspiegeln
platziert (Position 1). Fiir die Reflexionsmessungen wurden die Proben im
Fokus des THz-Strahls platziert (Position 2). Als Strahlteiler diente ein hoch-
ohmiger Siliziumwafer (Dicke 7 mm).

Die eingefiigte Skizze in Abb. 4.17 (a) zeigt die Transmissionskoeffizienten ¢ sowie die Zeit-
verschiebung der Nachpulse Ar gegeniiber dem Hauptpuls an einer strukturierten Probe mit
einem effektiven Index der strukturierten Schicht von 1,85. Die Sekundirpulse miissten dann
bei 6,17 ps (mit negativer Amplitude), 11,4 ps und 17,6 ps erscheinen.

Tatsédchlich erscheint der zweite Puls an der strukturierten Probe 4,42 ps nach dem Hauptpuls.
Dieser Puls ist eine Uberlagerung der durch interne Reflexionen verursachten Pulskopie und
des verstidrkten systemeigenen Pulses 5,9 ps nach dem Hauptpuls. Das Pulsmaximum besitzt
ein negatives Vorzeichen aufgrund der Phasenverschiebung um 180° bei Reflexion an einem
optisch dichteren Medium. Weitere Pulskopien erscheinen 11,8 ps und 16,44 ps nach dem
Hauptpuls. Zusitzlich zu den Pulskopien zeigt die ansteigende Flanke des Hauptpulses schnelle
Oszillationen. Die Ursache dafiir konnten kleine Stufen innerhalb der Struktur sein, die auf
Unterbrechungen des Atzprozesses zuriickzufiihren sind. Das Pulsmaximum bei der Probe mit
der Rechteckstruktur steigt um (15,2 +1,93)% im Vergleich zur unstrukturierten Probe.

Die zeitliche Analyse der hexagonalen Struktur zeigt dhnliche Effekte (Abb. 4.18 (a)).
Die Messungen der unstrukturierten Probe sind dieselben wie zuvor. Das Pulsmaximum der
strukturierten Probe schwankt hier um + 1,06%. Die sekundiren Pulse erscheinen 4,13 ps (mit
negativem Maximum), 12,38 ps und 16,53 ps nach dem Hauptpuls. Die Oszillationen in der
ansteigenden Flanke des Hauptpulses der strukturierten Probe konnen ebenfalls beobachtet
werden. Die zweite Pulskopie (12,38 ps nach dem Hauptpuls) ist stiarker ausgeprigt als bei der
Rechteckstruktur. Dies ist die Reflexion an der Grenzfliche zwischen strukturiertem Bereich und
homogenem Silizium. Dies zeigt, dass dieser Ubergang schiirfer ist als bei der Rechteckstruktur.

Das Pulsmaximum steigt um (21,76 +0,3422)% beziiglich der unstrukturierten Probe. Die
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Abbildung 4.17: (a) Gemessene THz-Pulse bei Transmission durch die unstrukturierte Probe
und die Probe mit dem Rechteckgitter. Die eingefiigte Skizze zeigt die theore-
tischen Verzogerungszeiten und die Transmissionskoeffizienten der einzelnen
Pulse fiir einen effektiven Index von 1,85 und eine Tiefe von 500 um des struk-
turierten Bereichs. (b) Verhiltnis der spektralen transmittierten elektrischen
Feldamplituden von strukturierter zu unstrukturierter Probe.

Unterschiede zur theoretischen Vorhersage mit der homogenen Schicht kdnnen durch eine

spektrale Analyse erklirt werden.

Abbildung 4.17 (b) zeigt die spektrale Analyse des Transmissionsverhaltens der Recht-
eckstruktur, wobei das Verhiltnis von spektraler elektrischer Feldamplitude der strukturierten
zur unstrukturierten Probe dargestellt ist. Die magentafarbene dicke Linie zeigt den Mittelwert
aus den Messungen und die magentafarbenen diinnen Linien die dazugehorige Standardabwei-
chung. Die griine Linie zeigt die theoretische Vorhersage mittels RCWA fiir eine binére Struktur
mit Fiillfaktor 0,79 und 500 um Tiefe. Um die spektralen Messwerte mit der theoretischen
Vorhersage vergleichen zu konnen, wurden die Pulse vor Anwendung der FFT nach dem ersten
Nachpuls, d.h. 9 ps nach dem Hauptpuls, abgeschnitten. Dadurch werden die Mehrfachrefle-
xionen innerhalb der strukturierten Schicht beriicksichtigt und der Effekt eines integrierenden
Empfingers simuliert. Dabei ist die Beriicksichtigung des ersten Nachpulses aus dem strukturier-
ten Bereich ausreichend, da schon der durch zweimaliges Hin- und Herreflektieren verursachte
Nachpuls nur noch einen Transmissionskoeffizienten von 0,006 besitzt und somit kaum noch

Energie tragt.

Die obere horizontale Linie in Abb. 4.17 (b) zeigt das maximale Amplitudenverhiltnis mit
Entspiegelung; die untere horizontale Linie gibt das Verhiltnis ohne Entspiegelung an. Typische
Oszillationen konnen beobachtet werden; fiir hohere Frequenzen ist die Modulation jedoch
stark reduziert. Die Amplitude der strukturierten Probe ist erhoht bis zu einer Frequenz von ca.
1,1 THz. Die gestrichelte vertikale Linie bei 1,7544 THz zeigt die 0.-Beugungsordnungsgrenze
bei senkrechtem Einfall. Die Bandbreite der realisierten Struktur ist also schmaler als vorher-

gesagt. Die geringere Bandbreite kann auf unvorteilhafte Schritte der Struktur zuriickgefiihrt
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Abbildung 4.18: (a) Gemessene THz-Pulse bei Transmission durch die unstrukturierte Probe
und die Probe mit dem hexagonalen Gitter. (b) Verhiltnis der spektralen trans-
mittierten elektrischen Feldamplituden von strukturierter zu unstrukturierter
Probe.

werden (siehe Abb. 4.11 (b)). Da der Spektralbereich, bei dem die Struktur einen Anstieg der
transmittierten elektrischen Feldamplitude bewirkt, mit dem Bereich der maximalen Amplitude
des THz-Spektrums zusammenfillt, steigt das Maximum des Pulses im Zeitbereich ebenfalls.

Das spektrale Verhalten der hexagonalen Struktur ist in Abb. 4.18 (b) gezeigt. Die Aus-
wertung der Messdaten erfolgte analog der vorherigen Messung. Die griine Linie zeigt die
theoretische Vorhersage fiir ein hexagonales binéres Gitter mit Fiillfaktor 0,7361. Die schwarze
gestrichelte Linie bei 2 THz zeigt die 0.-Beugungsordnungsgrenze. Oberhalb von 1,5 THz steigt
die Standardabweichung, da das SNR stark abnimmt. Aus der spektralen Analyse wird klar
ersichtlich, dass die Struktur bis zu Frequenzen von 2 THz als Entspiegelung wirksam ist. Das
theoretische 0.-Beugungsordnungslimit ist eingehalten. Wie zuvor, ist eine vollstandige Modu-
lation nur bei den kleinen Frequenzen erreicht. Mit steigender Frequenz sinkt die Modulation.
Oberhalb von 2,1 THz ist das SNR so klein, dass der Einfluss der Struktur nicht mehr bestimmt
werden kann. Da die Bandbreite der Entspiegelung bei der hexagonalen Struktur breiter als die
der Rechteckstruktur ist, ist der Anstieg des Pulsmaximums bei der zeitlichen Analyse hoher.

Im Folgenden wird das Modulationsverhalten nidher untersucht. Dieses kann mit dem realen
Verlauf des Fiillfaktors der hergestellten Struktur erkldrt werden (Abb. 4.15 (a)). Von der Spitze
der Struktur bis zu einer Tiefe von 242 um ist der Fiillfaktor nahezu der angestrebte von 0,74.
Von dieser Tiefe an steigt der Fiillfaktor kontinuierlich bis zum Grund der Struktur auf 0,97.
Der effektive Index steigt also von 1,56 —2,62 (Abb. 4.10 (b)).

Abbildung 4.19 (a) zeigt die Simulation der Reflexion mit solch einem Gradienten des
Brechungsindexes berechnet mittels EMT (d.h. fiir das quasistatische Limit). Der Gradient
des Brechungsindexes, der der Simulation zugrunde liegt, ist in die Grafik eingezeichnet. Der
Anstieg des Brechungsindexes von der Mitte der Struktur bis zum Substratmaterial verursacht

eine reduzierte Modulation. Somit fiihrten die Unterbrechungen im Atzprozess bereits zu dem
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4 Untersuchungen zu Antireflexstrukturen
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Abbildung 4.19: (a) Simulation mittels EMT des Verhiltnisses der transmittierten spektralen
elektrischen Feldamplitude von strukturierter und unstrukturierter Probe. Die
eingefiigte Grafik zeigt den angenommenen Brechungsindexverlauf. (b) Simu-
lation der Intensititsreflexion mittels EMT fiir eine Struktur von Kegelstiimp-
fen im hexagonalen Gitter mit einem Fiillfaktorverlauf von 0,3 an der Spitze
bis 1,0 am Grund (siehe eingefiigte Grafik). Dies entspricht einem kontinuier-
lichen Brechungsindexverlauf von 1,1 auf 2,9. Es zeigt sich eine Restreflexion
von 1%. Die gestrichelte vertikale Linie zeigt das 0.-Beugungsordnungslimit
fiir senkrechten Einfall fiir eine Gitterperiode von 50 um. Fiir die Tiefe wurde
500 um angenommen.

angestrebten Gradienten des Brechungsindexes im unteren Bereich der hexagonalen Struktur.
Dadurch kann der gewiinschte Gradient des Brechungsindexes erzeugt werden.

Fiir kleine Fiillfaktoren ist der Anstieg des Brechungsindexes mit dem Fiillfaktor sehr gering
(Abb. 4.10). Dieses Verhalten kann ausgenutzt werden um mechanisch stabile Antireflexstruk-
turen zu erzeugen. Ein Fiillfaktor von 0,3 entspricht einem effektiven Index von 1,1. Die
Reflexion an einer hexagonalen Struktur mit einem effektiven Index von 1,1 an der Spitze wird
in Abb. 4.19 (b) gezeigt. Die verbleibende Intensititsreflexion betrdgt 1,1%. Ein Fiillfaktor
von 0,3 an der Spitze und 0,97 am Grund wiirde zu einer Restreflexion von 2,5% fiihren, was

ebenfalls noch in einem akzeptablen Bereich liegt.

Vergleich Reflexions-/Transmissionsmessung. Die oben dargestellten Messungen werden
im Folgenden durch Reflexionsmessungen erginzt. Das Schema des verwendeten Messaufbaus
zeigt Abb. 4.16. Der Laser ist der gleiche wie bei den Transmissionsmessungen. Das THz-
Spektrum reicht von 0,1 —2,5 THz (Messung an einem Goldspiegel) mit einem Maximum bei
0,5 THz. Die Messparameter wurden im Vergleich zur Transmissionsmessung etwas veridndert.
Die Integrationszeit wurde auf 30 ms verkiirzt und die Scangeschwindigkeit der Delayline auf
300 um/s (optische Verzogerung 1 ps/s) erhoht. Die Anzahl der Messungen fiir eine Probe
wurde auf 20 erhoht (zur Auswertung wurden 19 davon verwendet). Um 70 ps des THz-Pulses
abzutasten, wurden nur noch 1,167 min bendtigt. 20 Messungen dauern entsprechend 23,3 min.
Dies erhoht die Dynamik der Messungen erheblich. Bei vorherigen Messungen fiel auf, dass die

Laserleistung und damit die abgestrahlte THz-Leistung iiber einen Zeitraum von 12 Stunden
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4.2 Antireflexstrukturen fiir Silizium

schwankte. Innerhalb der hier gewihlten Messzeit sind aber solche Effekte nicht relevant.
Allerdings wurde auf eine erneute Justage zwischen den einzelnen Messungen verzichtet.
Dafiir wurde fiir die Einrichtung der Probe die THz-Pulsamplitude stidndig iiberwacht und die
Probe solange justiert, bis die THz-Amplitude maximal wurde. Diese Position wurde fixiert
und daraufhin die 20 Messungen durchgefiihrt. Fiir die Messungen wurde die THz-Strecke
wieder mit Stickstoff geflutet. Die relative Luftfeuchtigkeit lag bei 1,5%. Bei Mittelung iiber 19
Messungen liegt das SNR bei 30,5 dB. Das Pulsmaximum des direkt reflektierten Pulses an der
unstrukturierten Probe schwankt bei Mittelung iiber 19 Messwerte um + 2,33% und das an der

Probe mit der hexagonalen Struktur um + 4,98% .

Abbildung 4.20 (a) zeigt die gemessenen Pulsformen bei Reflexion am unstrukturierten
Siliziumwafer und an der Probe mit der hexagonalen Struktur. Hier ist die Amplitude des direkt
reflektierten Pulses um (64,50 £ 1,49)% reduziert. Wie theoretisch vorhergesagt, zeigen sich
zwel Pulse mit etwa gleich hohem Pulsmaximum von der Vorderseite der Probe und von der
Grenzfliche innerhalb der Probe. Dies deutet auf eine klare Trennung des strukturierten und

unstrukturierten Bereichs hin. Es haben sich keine unvorteilhaften Zwischenstufen gebildet.

Die wirksame Bandbreite der Schicht reicht mindestens bis 1,8 THz (Abb. 4.20 (b) ). Dariiber
hinaus konnen keine Aussagen aufgrund des geringen SNR mehr getroffen werden. Wie bei
der Transmissionsmessung sinkt die Modulation zu hoheren Frequenzen. Ebenfalls ist das
Frequenzverhiltnis aufeinanderfolgender Minima groBer als bei der theoretischen Vorhersage.

Um die durch die Transmissions- und Reflexionsmessungen gewonnenen Aussagen ver-

gleichen zu kénnen, wurden explizit die Transmission und Reflexion der Intensitiit aus den
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Abbildung 4.20: (a) Gemessene THz-Pulse bei Reflexion an der unstrukturierten Probe und
der Probe mit der hexagonalen Struktur. Die eingefiigte Skizze zeigt die
Reflexionskoeffizienten und Verzégerungen der einzelnen Pulse fiir einen
effektiven Schichtindex von 1,85 und eine Tiefe von 500 um. Die Werte sind
fiir senkrechten Einfall angegeben. Fiir eine bessere Anschaulichkeit wurde
hier der schrige Einfall dargestellt. (b) Verhiltnis der spektralen reflektierten
elektrischen Feldamplituden von strukturierter zu unstrukturierter Probe.
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4 Untersuchungen zu Antireflexstrukturen
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Abbildung 4.21: Intensitétsreflexion und -transmission der hexagonalen Struktur berechnet
anhand der Messdaten.

Messungen bestimmt. Fiir die Transmission wurde das Verhiltnis der spektralen Intensitéit an
der strukturierten Probe zu einer Messung ohne Probe im Aufbau gebildet. Zur Bestimmung
der Reflektivitat wurde das Verhiltnis der spektralen Intensitét der strukturierten Probe zur
Messung an einem Goldspiegel gebildet.

Fiir eine Summe aus Transmission und Reflexion von 1 kommt es zu keinen Verlusten durch

Streuung, Absorption oder Beugung in hohere Ordnungen. Abbildung 4.21 zeigt, dass dies fiir
die hexagonale Struktur bis 1,8 THz erfiillt ist. Dariiber ist das SNR stark reduziert. Damit
bestitigt sich die sehr gute Funktionsweise dieser hergestellten Antireflexstuktur. Die Minima
der Transmissionskurve und die Maxima der Reflexionskurve fallen zusammen. Daher konnen
anhand der Reflexionsmessungen die gleichen Schliisse iiber die Wirksamkeit der hergestellten
Strukturen wie bei der Transmissionsmessung gezogen werden.
Diskussion. Fiir die zwei moglichen Materialien fiir THz-Linsen, Kunststoffe der Zeonex®-
Gruppe und Silizium, wurden erstmals breitbandige Entspiegelungsstrukturen demonstriert.
Durch UP-Bearbeitung konnten in Kunststoff Strukturen mit einem Aspektverhiltnis von
2:1 eingebracht werden, was eine Entspiegelung einer Bandbreite von 5:1 ermdglicht. Die
Strukturen wurden durch Off-axis-Drehen im Einstechverfahren erzeugt. Es wurde gezeigt,
dass sich lineare Strukturen und Kreuzgitter am besten fiir die geplante Anwendung eignen und
konzentrische Kreise eher ungiinstig sind.

Die Antireflexstrukturen in Silizium wurden durch tiefes reaktives Ionenétzen (DRIE) her-
gestellt, da mit diesem Verfahren das erforderliche hohe Aspektverhiltnis erreicht werden
kann. Hier wurden Strukturen mit einem Aspektverhiltnis von 10:1 hergestellt. Es stellte sich
heraus, dass die Strukturen bereits einen leicht positiven Flankenwinkel aufwiesen, was durch
Unterbrechungen im Atzprozess erreicht wurde. Mit den hergestellten hexagonalen Strukturen
konnte ein Bereich von 0,1 —2 THz entspiegelt werden.

Hier wurde jeweils die Anwendung auf einer planen Fliche demonstriert. Fiir die Anwendung

auf gekriitmmten Fldchen bis hin zur Asphire sind noch weitere Entwicklungsschritte notwendig.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bildgebung mittels ultrakurzer THz-Pulse ermoglicht eine schonende, da energiearme
Untersuchung vieler Messobjekte, deren verborgene Eigenschaften sichtbar gemacht werden
sollen. Die gepulste Form der Strahlung ermdglicht dabei eine zusitzliche Tiefenauflosung bis
zu wenigen Mikrometern. Die THz-Pulse konnen eine spektrale Bandbreite von 0,1-3 THz
besitzen. Dies sind gerade die Frequenzen des elektromagnetischen Spektrums, bei denen viele
Stoffe noch transparent sind, d.h. nach oben schlie3t sich der mittlere IR-Bereich mit seinen cha-
rakteristischen Absorptionslinien an, und aber im Vergleich zur Mikrowellenstrahlung aufgrund
der kiirzeren Wellenldngen eine hohere Auflosung bieten. Das vielfiltige Anwendungsspektrum
der THz-Strahlung reicht von der Darstellung der inneren Struktur von Styropormodellen fiir
das SpritzgieBen bis hin zur Untersuchung historischer Kunstgiiter, bei denen die einzelnen
Farbschichten sichtbar gemacht werden konnen.

Fiir die industrielle Anwendung im Qualititsmanagement ist ein Hauptkriterium eine
schnelle Datenakquisitionszeit. Bisher war aber gerade diese ein Problem, denn flichige Emitter
bzw. Detektoren standen nicht zur Verfiigung. — Obwohl erste Experimente mittels THz-
Strahlung bereits Mitte der 1970er Jahre durchgefiihrt wurden, wurde deren Entwicklung erst
in den letzten Jahren vorangetrieben. Bis dahin musste zur Bildgebung das Objekt punktweise
gescannt werden, was zu Aufnahmezeiten im Bereich von Stunden bis hin zu Tagen fiihrte. Mit
der Entwicklung von flichigen Detektoren stiegen nun auch die Anforderungen an die THz-
Optiken. — Fiir die punktweise Detektion waren Ellipsoid- und Paraboloidspiegel ausreichend,
da diese eine optimale punktformige Abbildung fiir ein Objekt im Brennpunkt ermdglichen.
Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigten aber, dass die herkdmmlichen THz-Optiken, d.h.
einfache plankonvexe Linsen und die eben genannten Spiegel, den Anforderungen der flachigen
Abbildung nicht gerecht werden und es einer speziellen Optimierung der Optiken bedarf.

Aufgrund der grolen Wellenldngen im Bereich von 0,1 -3 mm dominieren hiufig Beu-
gungseffekte die Ausbreitung. Deshalb gingen bisherige Analysen der THz-Systeme von einer
wellenoptischen Betrachtung des Problems aus. Dafiir wurde hauptsédchlich die numerische
Integration verschiedener Beugungsintegrale verwendet. Diese ermdglichen jedoch immer nur
die Betrachtung von Teilkomponenten, wodurch sie fiir die Optimierung der Optiken ungeeignet
sind. Eine Methode zur Beurteilung der Abbildungsleistung des Gesamtsystems fehlte. Hierfiir
konnten maximal die Methoden der Quasioptik, d.h. der Beschreibung mittels GauBmoden ver-
wendet werden, mit denen der Einfluss geometrisch-optischer Aberrationen nicht beriicksichtigt

werden kann und die auBerdem nur im paraxialen Bereich giiltig sind.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde aber gezeigt, dass der Einfluss von Beugung sehr unterschiedlich
fiir die einzelnen Wellenldngen des THz-Pulses ist. — Fiir einen groen Teil des Spektrums
dominieren sogar die geometrisch-optischen Aberrationen die Abbildung, sodass THz-Optiken
nicht automatisch beugungsbegrenzt sind. Somit konnte die Optimierung von THz-Optiken
nun als Teilgebiet des Optikdesigns aufgefasst werden: Durch die angewendeten Methoden
des klassischen Optikdesigns, d.h. einer Kombination von Raytracing und wellenoptischen
Methoden, wurden komplexe THz-Optiken erstmals analysiert und optimiert. Hierfiir wurde
erstmals das Standard-Optikdesign-Programm ZEMAX verwendet, denn dieses Programm ist
entgegen der zuvor weitverbreiteten Annahme durchaus geeignet, die Optiken auch fiir diesen
Spektralbereich zu optimieren und deren Abbildungsleistung zu bewerten. — Auch fiir das
komplexe Problem der Abbildung mittels ultrakurzer THz-Pulse, denn sowohl die Wellenldnge
als auch die extreme Bandbreite stellen Anforderungen an das Optikdesign, die so in keinem

anderen Spektralbereich zu finden sind.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen fiihrten dann zu einer sukzessiven
Aufkliarung der Vorginge bei der Abbildung mittels THz-Strahlung. So konnte neben den
optimierten THz-Optiken beispielsweise auch die Fragestellung nach der optimalen Substratlin-
senform durch einfache geometrisch-optische Betrachtungen geklért werden. Dafiir wurden die
in der Literatur beschriebenen Quellenmodelle so aufbereitet, dass eine einfache Implementie-
rung in ZEMAX moglich ist.

Mittels ZEMAX wurde erstmals eine THz-Optik fiir ein 8-Kanal-Detektionssystem optimiert,
anhand der die Abbildungseigenschaften der realisierten Optik untersucht wurden. Hier konnte
aufgrund des kleinen Feldes eine Kombination aus Linsen und 90°-Off-axis-Paraboloiden
verwendet werden. Die hierfiir verwendeten ultraprizisionsgedrehten Linsen und Spiegel er-
moglichen neben der beugungsbegrenzten Abbildungsleistung (1 Linienpaar/mm) auch die
Verwendung eines optischen Pilotstrahls fiir die Systemjustage. Durch die hier durchgefiihrten
Untersuchungen konnte ein Zusammenhang zwischen der Optimierung im Frequenzbereich
und der damit erzielten zeitlichen Auflosung gefunden werden, denn fiir eine schnelle Da-
tengewinnung wird hiufig direkt das Pulsmaximum im Zeitbereich ausgewertet. So konnte
gezeigt werden, dass die Schwerpunktwellenlinge ein geeignetes Mittel zur Abschédtzung der
Abbildungsleistung im Zeitbereich ist. Weiterhin wurde gezeigt, dass die kleinen Wellenldngen,
auch wenn sie spektral nur ein geringes Gewicht haben, einen wichtigen Anteil zum zeitlichen
Auflosungsvermogen liefern. Mithilfe der polychromatischen Tools lédsst sich ein integrales
Verhalten iiber das Spektrum der THz-Pulse, wie dies bei der Abbildung mit den THz-Pulsen
beobachtet wurde, nachbilden. Als weitere Entwicklung dazu wurde eine THz-Optik fiir ein
128-Kanal-System optimiert, die erstmals eine beugungsbegrenzte Abbildung (1,1 LP/mm) fiir
ein groBeres Feld (63,5 mm) im THz-Bereich ermdoglicht. Es stellte sich heraus, dass dafiir aus-
schlieBlich Linsen verwendet werden kdnnen. Dieses System befindet sich derzeit im Aufbau.
Die Ergebnisse zur Anwendung von ZEMAX zur Optimierung der THz-Optiken wurden u.a.

auch in einem Artikel fiir die Zeitschrift LaserFocusWorld veroffentlicht.
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Die Untersuchungen zu den Linsenmaterialien zeigten, dass fiir THz-Optiken entweder
Kunststoffe mit niedriger Absorption oder das hochohmige FlieBzonen-Silizium in Frage kom-
men. Als geeignetster Kunststoff hat sich Zeonex® 480R erwiesen. Mit hochohmigem Silizium
steht ein Material fiir die THz-Optiken zur Verfiigung, das fiir die optische Abbildung nahezu
ideale Eigenschaften besitzt, d.h. einen hohen und wellenlingenunabhingigen Brechungsindex
(hier 3,42). Der hohe Brechungsindex ermoglicht es gerade die Aberrationen, die mit der
Abbildung von groB3en Feldern verbunden sind, also Koma und Astigmatismus, zu reduzieren.
Deshalb spielt hochohmiges Silizium eine Schliisselrolle fiir die Entwicklung hochstauflo-
sender THz-Optiken. Die Nutzung dieser Eigenschaften von Silizium fiir die Entwicklung
einer hochauflésenden THz-Optik (7 LP/mm), ebenfalls fiir das 128-Kanal-System, wurde im
Rahmen dieser Arbeit erstmals beschrieben. Einziger Nachteil dieses Materials sind die groB3en
Fresnelverluste aufgrund des hohen Brechungsindexes.

So wurde sich in dieser Arbeit neben den THz-Optiken auch mit deren Entspiegelung beschif-
tigt. Als Ansatz wurden dafiir Antireflexstrukturen gewihlt, die im Rahmen dieser Arbeit im
THz-Bereich erstmals angewendet wurden. Dabei musste fiir die zwei wichtigsten Materialien
fiir die THz-Optiken jeweils nach einer geeigneten Herstellungsmethode gesucht werden. So
hat sich fiir die Entspiegelung von Kunststoffen die Ultrapréizisionsbearbeitung als geeignet
erwiesen, womit Strukturen hergestellt werden konnen, mit denen ein Frequenzverhéltnis von
5:1 im THz-Bereich entspiegelt werden kann. — Dieses Verfahren wurde zum Patent angemeldet.
Fiir die Entspiegelung von Silizium wurde erstmals das tiefe reaktive lonendtzen (DRIE, Bosch-
Prozess) angewendet. Der Ansatz bestand darin, zunédchst moglichst tiefe binidre Strukturen
herzustellen, um einen méglichst breitbandigen Effekt zu erzielen. Mit den hergestellten Struk-
turen wurde die Entspiegelungswirkung im Bereich von 0,1 —2 THz (Frequenzverhiltnis 20:1)
nachgewiesen. Die hiermit erzielten Frequenzintervalle sind verglichen mit den sonst iiblichen
extrem breitbandig. — Fiir den visuellen Spektralbereich muss lediglich eine Bandbreite von
2:1 entspiegelt werden. Die beiden im Rahmen dieser Arbeit erschienen Veroffentlichungen zu
den AR-Strukturen wurden in [113] von Rensselaer Polytechnic Institute zitiert. Darin wurden
ebenfalls Antireflexstrukturen in Silizium beschrieben, die aber aufgrund ihres geringeren
Aspektverhiltnisses und Gittertyps eine geringere Entspiegelungsbandbreite ermoglichen.

Die Entspiegelung wurde bisher nur auf planen Flichen angewendet. Bei der UP-Bearbeitung
miisste die Anwendung der Strukturen durch eine entsprechende Relativbewegung des Werk-
zeugs realisiert werden. Der Bosch-Prozess wiirde das Aufbringen der Strukturen auf leicht
gekriimmte Oberflichen ebenfalls zulassen. Dafiir muss die Maske durch Elektronenstrahlli-
thografie auf die gekriimmte Fliche geschrieben werden, wofiir die hier abgeleiteten Struk-
turparameter ebenfalls geeignet sind. Eine Flachenkriimmung wie die der Siliziumlinsen aus
Abschnitt 3.6 wire fiir diesen Prozess geeignet. Somit wurden in dieser Arbeit die Grundlagen
fiir die zukiinftige Entwicklung noch leistungsfihigerer THz-Optiken gelegt, die wichtig fiir die

industrielle Anwendung der THz-Technologie sind.
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Haufig verwendete Abkurzungen und
Formelzeichen

Abkurzungen

Absorptionskoeffizient — Absorptionskoeffizient bezogen auf die Intensitit

cW — continuous wave

CTF — Coherent Transfer Function

DLL — Dynamic Link Library

e — auBerordentliche Achse eines einachsig doppelbrechenden
Mediums

effektiver Index — kurz fiir effektiver Brechungsindex

EMT — Effektiv-Medium-Theorie

€os — elektro-optisches Sampling

ESF — Edge Spread Function

FIR — ferne Infrarotstrahlung

FFT — Fast Fourier Transformation

fs — Femtosekunde

FTIR — Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie

FWHM — Full Width at Half Maximum — Halbwertsbreite

HDPE — High Density Polyethylene

HRFZ — High Resistive Float Zone — hochohmiges FlieBzonen-Silizium

IMA — Bildebene
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Hiéufig verwendete Abkiirzungen und Formelzeichen

ITO — Indiumzinnoxid

IR — Infrarot

LP — Linienpaar

LSF — Line Spread Function

It-GaAs — low temperature grown GaAs

MTF — Modulation Transfer Function

NIR — nahe Infrarotstrahlung

0 — ordentliche Achse eines einachsig doppelbrechenden Mediums

OBJ — Objektebene

OAPM — Off-axis-parabolic mirror — Parabolspiegel aulleraxialer Apertur

PMMA — Polymethylmetaacrylat, auch Plexiglas® genannt

POP — Physical Optics Propagation

PSF — Point Spread Function

RCWA — Rigorous Coupled Wave Analysis

SEM — Scanning Electron Microscopy

Si — Silizium

S — sagittal

T — tangential

TE — transversal elektrisch — Schwingungsrichtung des elektrischen
Feldstéarkevektors

TEM — transversal elektromagnetisch

THz — Terahertz

™ — transversal magnetisch — Schwingungsrichtung des magnetischen
Feldstéarkevektors

UP — Ultrapriézision

106



uv
VIS
ZnTe

ZEMAX

Formelzeichen

exp
F

Jas Iy

— ultravioletter Spektralbereich

— visueller Spektralbereich

— Zinktellurid

— Bezeichnung des Optikdesignprogramms

— Absorptionskoeffizient bezogen auf die Intensitit

— Ortsfrequenzen

— Abbildungsmalstab

— Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

— Lichtgeschwindigkeit im Medium

— Schichttiefe bzw. Strukturtiefe

— elektrischer Feldstidrkevektor im Zeitbereich

— elektrischer Feldstirkevektor im Frequenzbereich
— Einhiillende der sich ausbreitenden Pulsform

— elektrische Feldamplitude

— Exponentialfunktion zur Basis e

— Fouriertransformierte
— Ortsfrequenzen

— Transferfunktion

— imagindre Einheit

— Wellenzahlvektor

— Wellenlidnge im Vakuum

— Wellenlidnge im Medium

— Peakwellenlidnge

— Brechungsindex
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Hiéufig verwendete Abkiirzungen und Formelzeichen

ni — Brechungsindex des Einfallsmediums

no — Brechungsindex des Substratmediums

NA — numerische Apertur

r — Reflexionskoeffizient

r — Ortsvektor

0 — Einfalls- oder Austrittswinkel

6o — Divergenzwinkel eines GaulB3strahls

t —Zeit

t — Transmissionskoeffizient

T — lokalisierte Zeit

T —radial skalierte lokalisierte Zeit

u — skalare GroBe der elektrische Feldstirke im Ortsraum
U — skalare GroBe der elektrischen Feldstirke im k-Raum
Vg — Gruppengeschwindigkeit

w — Strahlradius

wo — Radius der gauflschen Strahltaille

(0] — Kreisfrequenz

X,V 2 — Ortskoordinaten

20 — Rayleighlinge
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A Giltigkeit des paraxialen Limits

Da der GauBstrahl als erste Niherung fiir die Charakterisierung der THz-Strahlung insbesondere
bei Oberflachenemittern verwendet werden kann, wird im Folgenden seine Anwendbarkeit
betrachtet. Der GauBstrahl ist eine Losung der paraxialen Wellengleichung. Die Divergenz der
Strahlung darf daher nicht zu groB3 sein. Untersuchungen zur Giiltigkeit des paraxialen Limits
wurden in [114] durchgefiihrt. Dort wird das Verhiltnis von Strahltaille zu Wellenlidnge in 4
Bereiche eingeteilt:

1. wo/a > 0,9 (Divergenzwinkel: 6y < 19,48°): Ein Strahl, dessen Strahltaille diese Bedin-
gung erfiillt, kann sicher als Gauf3strahl beschrieben werden.

2. 0,45 <wo/2 <0,9 (19,48° < 6y < 35,27°): Das paraxiale Feld weicht merklich vom
exaktem Feld ab. Eine Korrektur erster Ordnung, ebenfalls vorgestellt in [114], kann

durchgefiihrt werden.

3. 0,225 <wo/a < 0,45 (35,27° < 0y < 54,75°): Das paraxiale Feld weicht erheblich vom
exaktem Feld ab. Die Korrektur erster Ordnung ist teilweise effektiv.

4. wo/a < 0,225 (6y > 54,75°): Die paraxiale Ndherung kann nicht mehr verwendet werden.

Der GauB3strahl verliert seine Existenz.

Ein weiterer Aspekt ist, dass bei Fokussierungen auf SpotgroBen in der Gré3enordnung der
Wellenlinge, die vektorielle Natur des Strahls mit beachtet werden muss. Ein linear polarisierter
Strahl bekommt einen Anteil der Polarisation in die entgegengesetzte laterale Richtung (Kreuz-
polarisation) und in axiale Richtung [115]. Die Anteile in Abhédngigkeit von der Strahltaille

wurden darin angegeben zu:

L(z) = 14 1/a(kwg) 4, L(z) = Va(kwo) ™, L(z) = (kwo) 2

Fiir den 1. Fall mit einer Strahltaille von wo/2 = 0,9 ergeben sich die drei Anteile zu:

I, = 1,0002; I, =0,0002; I, =0,0313

Fiir den 4. Fall mit einer Strahltaille von wo/2 = 0,225 ergeben sich die drei Anteile zu:

I, =1,0626; I, =0,0626; I, =0,5004
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B Slowly varying envelope approximation
(SVEA)

Anstelle des Integrals 2.3 kann fiir die elektrische Feldstirke folgender Ausdruck geschrieben

werden:

E(r,t) = E(r,¢) expli (k(@p)z — @vt)], (B.1)

wobei E(r,¢) die Einhiillende der sich ausbreitenden Pulsform und @y die Mittenfrequenz
sind. Es ist dann moglich die Pulsausbreitung komplett durch die Einhiillendenfunktion zu
beschreiben. Diese Funktion wird als Produkt einer zeitlichen und einer ortlichen Funktion

geschrieben:

E(r,t) = E(r)y(7) (B.2)

Dabei definiert £ (r) das rdumliche Profil und muss die paraxiale Wellengleichung erfiillen. Die
Funktion y/(7) definiert das zeitliche Profil des Pulses, mit der lokalisierten Zeit T =1 —z/v,.
Diese Beschreibung ermoglicht es, das Koordinatensystem mit der Pulsausbreitung mitzufiihren.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Impulses wird durch die Gruppengeschwindigkeit v,
beschrieben. Ein Puls mit gau3schem rdaumlichem und zeitlichem Profil kann durch folgende

Funktionen beschrieben werden:
E(r) =Aexp [—(x2+y2)/w%], (B.3)
¥ (1) = exp(—7°/Ty), (B.4)

mit 27 — Pulsdauer (volle Breite), bei der die elektrische Feldamplitude A auf A /e gesunken

ist.
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C Analytische Funktion zur Beschreibung
von THz-Pulsen

In [65] wurde folgende Formel zur Beschreibung von THz-Pulsen fiir das paraxiale Gebiet

abgeleitet:

A(T)

\/zg+z2{l+2vfzz(z)}

Dabei sind A(T) — eine zeitlich einhiillende Funktion und & (7) — eine Phasenfunktion, die

Ey(r,T) = sexp{ila(T) +9(2)]} (C.1)

von der radial skalierten lokalisierten Zeit 7 abhingen. Diese erfasst die radial-abhéngige
Zeitverzogerung, die der Puls wihrend der Propagation erfihrt. Die Phasenfunktion ¢(z) ist der
Gouy-Shift, den jeder endliche Strahl erféhrt, der durch einen Fokus lduft. Weiterhin sind p und
z die radiale bzw. axiale Koordinate; z( ist die Rayleighlinge und w(z) die laterale Ausdehnung
der Strahlung. Die Funktionen A(T'), &¢(T') und ¢(7') der Funktion E,(r,T) zur Beschreibung

ultrakurzer fokussierter Pulse sind wie folgt definiert:

A(T) = — foloc

_qpao—l
= AT a(T)=3tan"'(T), (C2)

mit fo - Amplitude, gy - Permeabilitit des Vakuums, ¢ - Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, g -
Parameter, der mit der Peakwellenldnge des Pulses verkniipft ist: A, = mg;. Die radial skalierte

lokalisierte Zeit T ist gegeben durch:

c {IHPZ/EZR(Z))}

611{1+#2(Z)} '

Dabei sind R(z) der Kriimmungsradius und w(z) die laterale Ausdehnung:

R(z):z{lJr(%O)z},wz(z):wg{lnL(%)z}, (C.4)

mit der effektiven Strahltaille w, und der Rayleighlinge zo:

T =

(C.3)
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C Analytische Funktion zur Beschreibung von THz-Pulsen

W, =—"",20= "~ (C.5)
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D Beugungsformalismus
monochromatischer Wellen

Beugung wird durch laterale Beschriankungen einer Welle verursacht. Als Beugung sind sdmtli-
che Abweichungen der Lichtstrahlen vom geradlinigen Strahlengang zu verstehen, die nicht
als Spiegelung (Reflexion) oder Brechung (Refraktion) aufgefasst werden kénnen [116]. Der
Effekt ist am stdrksten, wenn die Grofe der beschriankenden Apertur in der Grof3enordnung der
Wellenlinge ist [74]. Die im Folgenden erlduterten Beugungstheorien gehen von Kugelwellen
als Elementarwellen aus. Diese gehen von allen Punkten der Apertur X aus (siehe Abb. D.1
(a)). Berechnet wird dann die Verteilung in der Beobachtungsebene am Punkt Fy. Zunéchst wur-
den Beugungstheorien auf phdnomenologischer Basis durch Huygens und Fresnel entwickelt.
Huygens erkannte, dass in jedem Punkt des Raumes durch die einfallende Welle Sekundir-
wellen entstehen. Damit lieBen sich Reflexion und Brechung erkldren. Fresnel ergénzte das
Huygenssche Prinzip durch die Interferenz der sich phasenrichtig tiberlagernden Sekundir-
und Primérwellen. Kirchhoff verfasste 1882 ausgehend von der skalaren Wellengleichung eine
strenge mathematische Formulierung der Beugung. Damit konnte gezeigt werden, dass die von
Huygens und Fresnel beschriebenen Beugungserscheinungen eine Losung der Maxwellgleichun-
gen sind. Eine Ndherungslosung dieser strengen Formulierung ist das nach Kirchhoff benannte
Beugungsintegral. Dieses wird auch als Fresnel-Kirchhoffsche Beugungsformel bezeichnet.
Dieses Integral beinhaltet jedoch einige Inkonsistenzen. Sommerfeld beseitigte diese durch eine
alternative Wahl der Greenschen Funktionen zur Losung des Kirchhoffschen Integraltheorems.
Daraus ergeben sich zwei weitere Losungen, die als Rayleigh-Sommerfeldsche Formulierungen
des Beugungsintegrals bezeichnet werden. Alle drei Beugungsintegrale gelten fiir die skala-
re Wellentheorie. Die Vektornatur der elektromagnetischen Wellen wird vernachlissigt. Sie

unterscheiden sich durch den Neigungsfaktor y.

Um) =5 // P21 tron)] D.1)
>

21701

Der Richtungsfaktor lautet fiir die verschiedenen Formulierungen:
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D Beugungsformalismus monochromatischer Wellen

PZ‘%E I"01 PO
n'p

Abbildung D.1: (a) Beleuchtung eines Schirms mit einer Punktquelle. Bezeichnungen fiir das
Kirchhoffsche Beugungsintegral. (b) Bezeichnungen fiir das Fresnel-Integral.

% [cos(m,rp;) —cos(m,rp;)] Kirchhofftheorie
Y= cos(n,rqp) erste Rayleigh-Sommerfeldlosung (D.2)

—cos(n,ryp) zweite Rayleigh-Sommerfeldlosung

mit n — Normalenvektor der beugenden Apertur, A — Quellstédrke. Der Ortsvektor rp| zeigt
vom Quellpunkt P, auf das Flichenelement ds am Punkt P; in der beugenden Offnung X; der
Ortsvektor rg; zeigt vom Punkt P; zum Aufpunkt der Berechnung Fy. Der Neigungsfaktor y
beschreibt die bevorzugte Propagation der Wellen in Vorwirtsrichtung. Der imaginére Vorfaktor
i bedeutet, dass die Huygens-Fresnelschen Elementarwellen mit einer Phasenverzogerung von
7/2 abgestrahlt werden.

Alle drei Integrale liefern in ihrem Giiltigkeitsbereich dhnliche Ergebnisse, d.h. rp; > A
bzw. ry; > A fiir die zweite Rayleigh-Sommerfeldlosung. Allerdings ist die Kirchhoffsche
Theorie etwas allgemeiner, da bei ihr der Schirm auch gekriimmt sein kann. Angewendet
wurde dieses Integral beispielsweise in [18], wo die Strahlungsmuster von einer linsengekop-
pelten THz-Antenne berechnet wurden. Das Kirchhoffsche und das Rayleigh-Sommerfeldsche
Beugungsintegral konnen im Allgemeinen nur numerisch gelost werden. Fiir analytische Be-

trachtungen ist es sinnvoll eine paraxiale Ndherung vorzunehmen.

Fresnel-Naherung Die Geometrie hierzu zeigt Abb. D.1 (b). Es wird nur die Ausbreitung
vom Punkt P; in der Apertur zum Punkt Py betrachtet. Bei der Fresnel-Niherung werden nur
Strahlen beriicksichtigt, die einen kleinen Winkel zur optischen Achse haben. Dann kann der
Kosinusterm im Integranden vernachlissigt werden, d.h. cos(n,r) = 1. Weiterhin kann man
1/roy = 1/ setzen, da ro; ~ z. In der Exponentialfunktion ist diese N#iherung zu grob. Hier

bedeuten schon kleine Anderungen in (| eine groBe Anderung der Phase. Der Ausdruck fiir
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ro; wird in eine Reihe entwickelt und nach dem zweiten Glied abgebrochen [74]:

(E—x* (m-y)?
2z + 2z

ror ~z+

Mit diesen Annahmen erhilt man die Fresnelsche Niherung des Beugungsintegrals:

+o0
eike ik ) )
V)= [ UG, m)expq o [(x= &)+ (y—n)7] ; d&dn (D.3)
ilz 2z
Mit
ikz T
Alx,y) = ;—Zexp [i/l—z(xzﬂz)]
kann das Fresnel-Integral als Fouriertransformierte der Eingangsfeldverteilung geschrieben

werden:

Ut =atn 7 {uEmes | EEend)] | (7 0) (D.4)

Die elektrische Feldstirkeverteilung in der Ebene z = const. kann durch eine Fouriertrans-
formation der Feldstirkeverteilung in der beugenden Ebene nach Multiplikation mit einem qua-
dratischen Phasenfaktor berechnet werden. Die Moglichkeit der Darstellung des Beugungsinte-

grals als Fouriertransformierte ermoglicht eine effiziente Berechnung mittels FFT-Algorithmus.

Verallgemeinerung auf nichtmonochromatische Wellen In [74] wurde ausgehend von der
ersten Rayleigh-Sommerfeld-Losung des Beugungsintegrals eine Formulierung fiir nichtmono-

chromatische Wellen (Pulse) durch inverse Fouriertransformation abgeleitet:

u(Py,1) // Cozs n,ro1) (Pl, _ r°—1> ds (D.5)
TVrol 1%

Dieses Integral wird auch als breitbandiges Huygens-Fresnel-Integral bezeichnet. Die Pulsform
beim Punkt P ist linear proportional zur zeitlichen Ableitung der Pulsform am Punkt P, auf
der Apertur. Der Puls benétigt vom Punkt P auf der Apertur zum Punkt Py die Zeit rq; /v.
Deshalb hingt die beobachtete Welle von der Ableitung der einfallenden Welle zur retardierten
Zeitt — (rp1/v) ab [74]. Bei diesem Integral zeigt sich das Problem bei der Behandlung der
Ausbreitung von gepulster Strahlung. Dieses Integral lidsst sich nicht als eine Fouriertrans-
formierte darstellen, sondern kann im Allgemeinen nur durch numerische Integration gelost
werden. Der FFT-Algorithmus kann nicht zur schnellen Losung dieses Integrals genutzt wer-
den. Die Berechnung eines Wellenfeldes ist immer mit hohem Zeitaufwand verbunden. Fiir

Optimierungszwecke ist dieses Integral nicht geeignet.
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D Beugungsformalismus monochromatischer Wellen

Abbildung D.2: Komponenten des Wellenzahlvektors k.

Alternative Beschreibung: Das Winkelspektrum ebener Wellen Die skalare Beugungs-
theorie kann auch alternativ beschrieben werden. Sie wird als Angular-spectrum-decomposition-
Methode bezeichnet [74]. Diese Betrachtungsweise ermoglicht die Beschreibung der Wellen-
ausbreitung und Wechselwirkung mit Komponenten mittels linearer Systemtheorie [117]. Die
komplexe Feldverteilung einer Ebene wird als Summe verschieden gewichteter ebener Wellen
unterschiedlicher Ausbreitungsrichtung dargestellt. Die Ausbreitungsrichtung ist abhéingig von
der Struktur: Je kleiner die Periode, desto groBer ist der Beugungswinkel. Diese Beschreibung
hilft beim Verstidndnis des Auflésungsvermogens optischer Systeme und ist Grundlage der
abbeschen Bildentstehungstheorie [104]. Die Feldverteilung in einer anderen Ebene kann durch
Summation der einzelnen Wellen berechnet werden, wenn die Phasenverschiebungen, die sie
wihrend der Ausbreitung erfahren haben, mit beriicksichtigt werden. Aus dieser Darstellung
wird ersichtlich, dass die Ursache der Beugung die unterschiedliche Phasenverschiebung in

Ausbreitungsrichtung ist.

Die Verteilung in der Ebene z = 0 kann als eine inverse Fouriertransformierte dargestellt

werden:

ule:0) = [ UtaBi)explitex+ By))dacdp (D.6)

mit den Ortsfrequenzen & = ky, B = ky. Das Ortsfrequenzspektrum erhilt man durch eine

Fouriertransformation der Eingangsfeldverteilung:

Uo(a, B) = (%)2 [ moyyexp i+ By aay, (0.7)

mit den Anfangsverteilungen in der Ebene z =0: Up(ct, B) =U (@, 8;0) und up(x,y) = U(x,y;0).
Ausbreitung bedeutet dann Multiplikation jeder Ortsfrequenzkomponente mit einem Phasen-

faktor:

U(a,B52) = H(e,B52)Uo(a, B) (D.8)
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Durch Riicktransformation des Wellenfeldes in den Ortsraum erhilt man die Verteilung in der

neuen Ebene z:

utxy:2) = [[ UlaBiajexplitex+ By)) dacdp D9)
Die Transferfunktion in Fresnel-Ndherung lautet:
: _a?+ B2
Hr (o, B;z) = exp(ikz) exp (—1 Zkﬁ z) (D.10)

Diese Transferfunktion gilt fiir ein ,,schmalbandiges” Ortsfrequenz-Spektrum, d.h. fiir kleine

Winkel gegen die optische Achse, was gleichbedeutend mit dem paraxialen Gebiet ist.
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E Bestimmung des komplexen
Brechungsindexes

Fiir die Bestimmung des komplexen Brechungsindexes wird zunichst die komplexe Transfer-

funktion H(®) aus dem Quotienten der beiden komplexen Amplituden bestimmt:

. EMat ((D)

_ E.l
Egef(®) (=D

H(o)
mit Eg.s = Eo(@)exp(—i"L2L) und Epa = Eo(@)t12t21 exp(—i"22L), wobei Eo() die elek-
trische Feldamplitude und #1, und #,; die Transmissionskoeffizienten fiir den Ubergang von
Medium 1 nach 2 bzw. 2 nach 1 sind. Hierbei wird nur die direkte Transmission durch die
Probe beriicksichtigt, d.h. Fabry-Perot-Effekte werden vernachléssigt. Fiir die Bestimmung des
Brechungsindexes aus den Messdaten miissen hierfiir die Nachpulse abgeschnitten werden. Fiir
die Transferfunktion ergibt sich:

H(w) = %exp[—i(ﬁz )2 (E2)
mit i, = ny —ikp — komplexer Brechungsindex der Probe, n; — Brechungsindex des umge-
benden Mediums (Luft), L — Probendicke, @ — Kreisfrequenz der THz-Strahlung, ¢ — Licht-
geschwindigkeit im Vakuum. Durch Vergleich der gemessenen Transferfunktion Hyes(®) =
|Hpgess (@) ] expli@aress(@)] und des theoretischen Ausdrucks E.2 konnen folgende Formeln fiir

den frequenzabhingigen Brechungsindex n; (@) und Extinktionskoeffizienten x» (@) hergeleitet

werden:
) _ dny i ) oL oL
|Hptess(@)] expli@ess(@)] = (1 +712)2 exp[—i(ny —ny) - Jexp(—K2 - )
(0) = < Larg(—2 ) gy(@) b+ (E3)
= oL " i 1 )2 Pitess " '
. C 4n1ﬁ2 _
K(w)= o {ln e In |HMess(a))\} (E4)

Der Absorptionskoeffizient der Intensitit ergibt sich aus dem Extinktionskoeffizienten durch:
[0

o(w) =2—x«(w) (E.5)
c
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E Bestimmung des komplexen Brechungsindexes

Die Werte werden durch eine Iteration bestimmt. Als Startparameter dienen die Werte fiir
(4n17i3) /(nq +iz)? = 1. Dann sind die Fresnelverluste noch unberiicksichtigt. Durch mehrma-
liges Durchlaufen der Schleife werden die Fresnelverluste einbezogen und man erhilt einen

Néherungswert fiir frequenzabhingigen Brechungsindex und Absorptionskoeffizienten.
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F Effektive Brechungsindizes nach Rytov

Folgende Formeln wurden fiir das quasistatische Limit (A/A — 0, d.h. @ — 0 ) abgeleitet und

werden als Effektiv-Medium-Theorie 0. Ordnung bezeichnet:

(0) niny

(F.1)

ni?"?f,i. = \/(1 — f)n}+ fn3 und n

(0)

mit n, FFL T dem effektiven Brechungsindex senkrecht zum Gittervektor und n

©
effill
effektiven Index parallel zum Gittervektor. Bei der Effektiv-Medium-Theorie zweiter Ordnung

dem

wird die normierte Gitterperiode A/A in der zweiten Potenz mit beriicksichtigt:

72 (A
np = \/ (nefy )2+ 5 (I> PAL= 23 —ni)?

und

@ _ (0)2”2/\221 (LN 0 6, ED
e =\ Cerra P T3\ 1) PO g7 g) Cren e ) (2)

(2)

mitn, (LT effektiver Index zweiter Ordnung senkrecht zum Gittervektor und n'?

effll
Index zweiter Ordnung parallel zum Gittervektor. Mit diesen effektiven Brechungsindizes kann

— effektiver

ein 1-dimensionales Gitter als einachsiges Medium mit aulerordentlicher Achse parallel zum
Gittervektor beschrieben werden.
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