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Terahertz-Metrologie

Wolfgang Buck1

1 Dr. Wolfgang Buck, bis 
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peratur und Synchro-
tronstrahlung“ 
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wolfgang.buck@ptb.de

Das sogenannte Terahertz-Frequenzband des 
elektromagnetischen Spektrums wurde jüngst in 
der Öffentlichkeit hauptsächlich mit dem Thema 
„Nacktscanner“ in Verbindung gebracht, eine 
Assoziation, die weniger unter dem Gesichts-
punkt einer technischen Neuerung als unter 
einem möglichen Eingriff in die Intimsphäre 
zur Erhöhung der Sicherheit im Flugverkehr 
Furore machte. Diese sicherheitstechnischen 
Anwendungen sind vorwiegend am unteren 
Ende des mit Terahertz bezeichneten Fre-
quenzbandes von 0,3 THz bis 10 THz (1 THz 
= 1 000 000 000 000 Hz) bzw. in Wellenlängen 
ausgedrückt von 1 mm bis 30 µm angesiedelt 
und überdies nur der spektakulärste Bereich 
des zunehmenden kommerziellen Einsatzes 
von THz-Strahlung. Das steigende Interesse an 
der Nutzung eines Frequenzbands, das in der 
Vergangenheit, weil nicht nutzbar, eher mit 
dem häufig zitierten Begriff der „Terahertz-
Lücke“ [1] in Zusammenhang gebracht wurde, 
hat die PTB bewogen, den Stand der Metrologie 
auf diesem Gebiet kritisch zu prüfen und For-
schungsarbeiten zu initiieren, die den künftigen 
Erfordernissen von Wissenschaft und Industrie 
gerecht werden. Die Erhöhung von Genauigkeit 
und Zuverlässigkeit sowie die Rückführung der 
THz-Messtechnik auf die Einheiten des SI-Sy-
stems standen dabei im Vordergrund – eben das 
Kerngeschäft der PTB.

Daher hieß es in der Planungsvorgabe des 
PTB-Präsidiums für das Jahr 2007: „Über die 
bereits bestehenden, abteilungsübergreifenden 
Ansätze wie beim Boltzmann-Projekt und beim 
Avogadro-Projekt hinaus wünscht das Präsidi-
um, die Themenfelder „Durchfluss“ und „Tera-
hertz-Technologien“ abteilungsübergreifend zu 
behandeln und hierfür jeweils einen Sprecher 
bzw. Koordinator zu benennen.“ Das Präsidium 
bat die beteiligten Fachbereiche aus den Ab-

teilungen „Elektrizität“ und „Temperatur und 
Synchrotronstrahlung“ und ggf. auch andere 
ferner, sich abzustimmen und hierzu ein Forum 
einzurichten, um – z. B. in Form von regelmä-
ßigen Seminaren und unter Einbindung der TU 
Braunschweig – Technologien, Anwendungen 
und geplante Arbeiten in einem breiteren Kon-
text zu diskutieren.

Die angesprochenen Gruppierungen der 
PTB begannen sehr rasch mit der Koordination 
und Verknüpfung ihrer Arbeiten, sodass der 
Wissenschaftsrat in seiner Stellungnahme zur 
Evaluation der PTB [2] bereits ein Jahr später am 
8. Mai 2008 feststellen konnte: „Die Arbeiten zu 
rückgeführten Messungen im Terahertzbereich 
gehören zum Kernaufgabenbereich der PTB und 
zeigen einerseits die Fähigkeit der PTB, trotz 
knapper Personalressourcen relevante neue Auf-
gabengebiete aufzubauen. Andererseits macht 
das Querschnittsthema deutlich, dass sich durch 
neue Technologien auch neue metrologische Fra-
gestellungen ergeben, deren Bearbeitung für die 
Weiterentwicklung dieser Technologien essenti-
ell ist. Da die Terahertz-Technologie ein erheb-
liches wirtschaftliches Potential z. B. im Sicher-
heitsbereich, in der medizinischen Bildgebung 
und in der Kommunikationstechnik aufweist, 
ist die Verfügbarkeit kalibrierter Messverfahren 
von großer wirtschaftlicher Bedeutung.“ Zu 
ergänzen wäre diese Aufzählung der Einsatz-
gebiete von THz-Strahlung um die zerstörungs-
freie Werkstoffprüfung und Fertigungskontrolle 
sowie die spektroskopische Materialanalytik.

Im diesem Heft der PTB-Mitteilungen soll ein 
erster Überblick über die aufgegriffenen Frage-
stellungen und den inzwischen erreichten Stand 
vorgelegt werden (siehe auch [3]). Dies kann 
in einer PTB-Publikation nicht ohne den erst 
aus heutiger Sicht bedeutungsvollen Hinweis 
geschehen, dass die entscheidenden Messungen 
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des temperaturabhängigen Spektrums des Hohl-
raumstrahlers, die um 1900 zur Verifizierung 
des Planck’schen Strahlungsgesetzes führten, in 
der damaligen Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt auch bei THz-Frequenzen durchgeführt 
wurden. Dies ist u. a. dem nachfolgenden Arti-
kel von Prof. Dr. Heinz-Wilhelm Hübers vom 
Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt zu 
entnehmen, der als ausführliche Einführung in 
das Gebiet der THz-Strahlung sowohl messtech-
nische Komponenten und Strahlungsquellen als 
auch den heutigen Stand der Anwendungen auf 
den Gebieten beschreibt, denen auch der Wis-
senschaftsrat große wirtschaftliche Bedeutung 
attestiert. Ihm folgen zwei Artikel zur absoluten 
radiometrischen Bestimmung der Intensität von 
THz-Strahlung. Dr. Andreas Steiger und seine 
Kollegen erläutern die beiden aus der optischen 
Radiometrie in den THz-Bereich ausgedehnten 
Methoden, die sich zum einen auf berechen-
bare Strahlungsquellen und zum anderen auf 
absolut kalibrierte Detektoren stützen, und die 
damit bisher erzielten Resultate. Dr. Joern Beyer 
und Dr. Christian Monte stellen in diesem Zu-
sammenhang einen neu entwickelten Detektor 
für sehr geringe Strahlungsleistung vor, der 
basierend auf supraleitenden Bolometern mit 
Heliumgekühlter Elektronik eine extreme Emp-
findlichkeit und Linearität beim Nachweis von 
Terahertz-Strahlung erreicht.

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

Ihren 2008 in Betrieb genommenen Nie-
derenergie-Elektronenspeichering „Metrology 
Light Source“ (MLS) hat die PTB so ausgelegt, 
dass Synchrotronstrahlung im Infrarot- und 
Terahertz-Bereich mit hoher Intensität erzeugt 
werden kann. Am langwelligen Ende des Tera-
hertz-Spektrums kann durch eine in dieser Form 
einmalige Elektronenoptik kohärente THz-Strah-
lung erzeugt werden, deren Intensität um viele 
Größenordnungen über derjenigen der inkohä-
renten Strahlung liegt. Das Team um Dr. Ralph 

Müller beschreibt diese neuartige einmalige 
THz-Quelle und ihre Einsatzmöglichkeiten im 
letzten Beitrag.

Bei der Lektüre dieses Heftes wird man die 
Dynamik dieses neuen Arbeitsgebietes fest-
stellen können. Forschung, Entwicklung und 
Kommerzialisierung stehen erst am Anfang 
– wie auch die Metrologie. Man wird aber auch 
feststellen, dass die Terahertzlücke nicht nur 
technisch mit neuen Entwicklungen ausgefüllt 
werden muss, auch sprachlich – und die Sprache 
ist ein Gradmesser des gegenseitigen Verstehens 
– muss die Lücke überbrückt werden, wenn 
man die Gemeinsamkeiten beispielsweise von 
Sendern und Strahlern, von Empfängern und 
Detektoren, von Wellenleitern und Linsen he-
rausarbeiten will. Zwei Denkwelten warten auf 
ihre Verschmelzung auf dem Weg zu neuen Er-
kenntnissen und Produkten.

[1] Gerhard Samulat: Vorstoß in die Terahertzlü-
cke. Spektrum der Wissenschaft, April 2008, 
S. 84 

[2] Wissenschaftspolitische Stellungnahme des 
Wissenschaftsrats zur Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt, Rostock, 08.05.2008,  
S. 71

[3] T. Kleine-Ostmann, T. Schrader, M. Bieler, U. 
Siegner, C. Monte, B. Gutschwager, J. Hollandt, 
A. Steiger, L. Werner, R. Müller, G. Ulm, I. Pu-
peza, M. Koch: THz Metrology. Frequenz 62 
(2008), 5–6 p. 137 
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1 Einleitung

Der Terahertz (THz)-Spektralbereich liegt im 
elektromagnetischen Spektrum zwischen den 
Millimeter-Wellen und der Infrarot-Strahlung. 
Typischerweise werden darunter Frequenzen 
von 0,3 THz, entsprechend einer Wellenlänge 
von 1 mm, und ca. 10 THz (30 µm) verstan-
den. Eine strenge Definition dieses Spektral-
bereichs existiert jedoch nicht. Andere, früher 
gebräuchliche Begriffe sind Submillimeter- und 
Ferninfrarot-Strahlung. Letzterer bezeichnet 
in Deutschland gemäß der DIN 5031 den Wel-
lenlängenbereich von 50 µm bis 1 mm. In den 
vergangenen Jahren haben die Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten in diesem Spektralbereich 
rasant zugenommen und zu einer Reihe von 
technologischen Durchbrüchen geführt, die 
die Grundlage für eine breite wissenschaftliche 
sowie wirtschaftliche Nutzung von THz-Tech-
nologie legen. Der THz-Spektralbereich steht 
heute an der Schwelle von rein akademischer 
Forschung zu kommerziellen Anwendungen

Der Grund für die wissenschaftliche wie 
auch die wirtschaftliche Erschließung ist die 
Tatsache, dass eine Vielzahl physikalischer Phä-
nomene charakteristische Energien haben, die 
THz-Frequenzen entsprechen. Dazu zählen die 
Rotationsschwingungen einfacher Moleküle, 
insbesondere auch von Radikalen wie z. B. OH, 
die viele chemische Reaktionen treiben. Dies hat 
schon frühzeitig seit den 1970er Jahren dazu ge-
führt, dass Teleskope und Observatorien für Be-
obachtungen im THz-Spektralbereich aufgebaut 
wurden. Aktuelle Beispiele sind ESAs Herschel 
Space Observatory [1], das von NASA und DLR 
gemeinsam entwickelte Stratosphärenobserva-
torium für Infarot-Astronomie SOFIA [2] und 
das Atacama Large Millimeter Array (ALMA) 
[3]. Für die Erdbeobachtung ist der THz-Bereich 
wichtig, da sich eine Reihe von Molekülen z. B. 
die sogenannten Ozon-Killer HCl oder HBr nur 
bei THz-Frequenzen messen lassen. Dement-
sprechend sind Satelliten zur Messung der Stra-
tosphärenchemie mit THz-Spektrometern aus-
gestattet [4]. Aber nicht nur einfache Moleküle 

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

Lange Zeit war es nur schwer möglich, Strah-
lung aus dem Frequenzbereich zwischen 0,3 und 
etwa 10 THz empfindlich nachzuweisen oder 
hinreichend leistungsstarke, brillante, breitban-
dige oder schmalbandige, aber durchstimmbare 
THz-Strahlung zu erzeugen. Es fehlte an ge-
eigneten Strahlungsquellen. Man sprach daher 
auch von der technologischen „THz-Lücke”. 
Um diese Lücke zu schließen, haben sich in den 
letzten Jahren einige vielversprechende Ansätze 
herausgebildet. Die Erzeugung von THz-Strah-
lung mit gepulsten Femtosekundenlasern oder 
durch Mischen der Strahlung zweier Laser-
dioden aus dem sichtbaren oder nah-infraroten 
Spektralbereich hat ganz wesentlich zur Schlie-
ßung der „THz-Lücke“ beigetragen. Mit Quan-
tenkaskadenlasern steht seit wenigen Jahren eine 
leistungsfähige, kompakte Laserstrahlungsquelle 
zur Verfügung. Speicherringe wie BESSY II, 
ANKA oder die MLS oder Freie Elektronen La-
ser (FEL) wie FELBE oder FELIX erzeugen THz-
Strahlung unterschiedlicher Charakteristik, die 
für verschiedenste Experimente genutzt werden 
kann. Durch extrem kurze Elektronenpakete in 
speziellen Betriebszuständen der Speicherringe 
erzeugte THz-Strahlung zeichnet sich durch ihre 
Breitbandigkeit aus, FEL-Strahlung vor allem 
durch extrem hohe Leistungen. Auch auf dem 
Gebiet der Detektorentwicklung hat es rasante 
Fortschritte gegeben. Diese wurden sehr stark 
durch astronomische Anwendungen, insbe-
sondere die Satellitenobservatorien getrieben. 
Heute stehen großformatige Arrays mit bis zu 
mehreren 100 Bildpunkten zur Verfügung. Die 

1 Prof. Dr. Heinz-Wil-
helm Hübers, 
Deutsches Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt 
e.V. 
Institut für Planetenfor-
schung 
Rutherfordstr. 2,  
12489 Berlin und 
Institut für Optik und 
Atomare Physik 
Technische Universität 
Berlin 
Hardenbergstr. 36, 
10623 Berlin 
E-Mail: 
heinz-wilhelm.hue-
bers@dlr.de
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Empfindlichkeit dieser Detektoren ist durch 
das Hintergrundrauschen begrenzt. Für Hete-
rodynspektrometer gibt es Mischer mit einer 
Empfindlichkeit, die geringfügig über dem 
Quantenrauschen ist. Einschränkend muss hin-
zugefügt werden, dass diese Detektoren und 
Arrays eine aufwendige Kühlung auf wenige 
Kelvin oder sogar auf einige hundert mK erfor-
dern. THz-Detektoren, die bei Raumtemperatur 
eine vergleichbare Empfindlichkeit haben, bzw. 
ungekühlte Detektorarrays mit einigen Tausend 
oder mehr Bildpunkten stehen nicht zur Verfü-
gung. In dieser Hinsicht existiert die „THz-Lü-
cke“ weiterhin. 

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

In diesem Artikel soll ein kurzer Überblick 
über den Entwicklungsstand der THz-Tech-
nologie gegeben werden. Zunächst werden 
potenzielle Anwendungen außerhalb der Wis-
senschaft diskutiert. Die Realisierung solcher 
Anwendungen hängt entscheidend von zwei 
Schlüsselkomponenten ab: Strahlungsquellen 
und Detektoren. Der Schwerpunkt liegt auf im 
Dauerstrich betriebenen Komponenten. Gepulste 
Systeme werden nur am Rand erwähnt. Die 
wichtigsten Entwicklungen in diesen Bereichen 
werden kurz skizziert. Abschließend werden 
Notwendigkeiten und Herausforderungen für 
die Metrologie diskutiert.

2 THz-Technologie für nicht-wissen-
schaftliche Anwendungen

Neben den in der Einleitung skizzierten wissen-
schaftlichen Anwendungen gibt es einen signifi-
kanten und wachsenden Markt für kommerzielle 
THz-Systeme. Für praktische Anwendungen 
bedeutsam ist, dass viele Materialien, z. B. Tex-
tilien, Kunststoffe und Verpackungsmaterialien 
im THz-Bereich transparent sind oder zumin-
dest eine hohe Transmission aufweisen. Hinzu 
kommt, dass viele Substanzen charakteristische 
Spektren im THz-Bereich haben, anhand derer 
sie identifiziert werden können. Dies eröffnet 
neuartige Anwendungen in Materialprüfung, 
Prozessüberwachung und für Sicherheitskon-
trollen. Biomedizinische Anwendungen, wie die 
Lokalisierung von Tumoren erscheinen zumin-
dest prinzipiell möglich. Neue Möglichkeiten 
gibt es auch für die Übertragung von Daten mit 
signifikant höherer Informationsdichte als beim 
derzeit üblichen Wireless Local Area Network 
oder bei Nutzung von Bluetooth-Verbindungen. 

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

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

Die Entwicklung von Nachweisgeräten für 
Sicherheitskontrollen an Flughäfen oder in an-
deren sicherheitsrelevanten Zonen ist in den 
Mittelpunkt des Interesses gerückt, da sich mit 
THz-Strahlung am Körper verborgene Objekte 
z. T. über Entfernungen von einigen 10 m detek-
tieren lassen (Bild 1a) [10, 11, 12]. Diese Kamera-
artigen Systeme, üblicherweise als THz-Scanner 
bezeichnet, detektieren entweder die vom 
Untersuchungsgegenstand emittierte THz-Strah-
lung bzw. die von ihm reflektierte Umgebungs-
strahlung („passive THz-Bildgebung“) oder 
sie detektieren die gestreute und reflektierte 
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Strahlung von einer THz-Strahlungsquelle, die 
zur Beleuchtung der Szene verwendet wird. Das 
Potenzial lässt sich noch steigern, wenn es ge-
lingt die bildgebenden Verfahren mit spektraler 
Analyse zur Sprengstoffidentifikation (s. Bild 1b) 
zu kombinieren [13].

Die drahtlose Kommunikation und Datenü-
bertragung nimmt rasant zu. Vereinzelt werden 
für kurzreichweitige Datenübertragung bereits 
Frequenzen bis zu 100 GHz genutzt. Es ist zu 
erwarten, dass diese Entwicklung voranschreitet 
und in einigen Jahren auch der untere THz-Be-
reich für die drahtlose Kommunikation genutzt 
wird. Aufgrund der vergleichsweise großen 
Absorption durch die Atmosphäre werden sol-
che Anwendungen auf kurze Reichweiten oder 

die Kommunikation in geschlossenen Räumen 
beschränkt bleiben. Erste Konzepte und Experi-
mente, die die Machbarkeit dieser Anwendung 
zeigen, wurden bereits durchgeführt [14, 15].

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

3 Strahlungsquellen
Ein Kernproblem für die Erschließung des 
THz-Spektralbereichs ist die Verfügbarkeit von 
kompakten und in der Frequenz abstimmbaren 
kohärenten Strahlungsquellen, die einige mW 
Ausgangsleistung im Dauerstrichbetrieb liefern. 
Diese Problematik, die sogenannte „THz-Lü-
cke“, ist in Bild 2 veranschaulicht. Im langwel-
ligen bzw. niederfrequenten Bereich (< 2 THz) 
sind verschiedene Arten von Mikrowellenos-
zillatoren wie Rückwärtswellenoszillatoren 
(BWO, englisch: Backward Wave Oscillator) 
oder multiplizierte Oszillatoren wie z. B. Gunn- 
oder YIG (Yttrium-Iron-Garnet)-Oszillatoren mit 
Vervielfacherstufen verfügbar. Dies sind Dauer-
strich-Quellen, allerdings mit stark abfallender 
Leistung zu höheren Frequenzen hin. Das glei-
che gilt für Photomischer-Quellen, bei denen die 
Differenzfrequenzen von Laserquellen aus dem 
sichtbaren oder Nahinfrarot-Bereich gebildet 
wird. Auf der Infrarot-Seite der „THz-Lücke“ 
gibt es Bleisalz-Diodenlaser, deren niedrigste 
Emissionsfrequenz ca. 10 THz beträgt. Quanten-
kaskadenlaser (QCL, englisch: Quantum-Casca-
de-Laser) basierend auf GaAs/(Al,Ga)As-Hete-
rostrukturen arbeiten unterhalb von ca. 5 THz 

Bild 1:
a) THz-Bild (farbig) einer von einem T-Shirt ver-

deckten Waffenattrappe. Das THz-Bild wurde mit 
einem visuellen Bild der gleichen Szene überlagert 
(schwarz-weiss). Die Waffenattrappe war 18 m 
vom THz-Scanner entfernt. Das Bild wurde mit 
einem aktiven THz-Scanner, der bei 0,8 THz arbei-
tet, aufgenommen. Die Auflösung beträgt ca. 2 cm 
und die Bildaufnahmezeit betrug 5 s. Die Waffen- 
attrappe (rosa) ist schemenhaft zu erkennen. 
Rechts unten ist ein Photo der Waffenattrappe 
gezeigt [10]. 

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

Bild 2:
Ausgangsleistung ver-
schiedener THz-Strah-
lungsquellen als Funktion 
der Frequenz. Zum Ver-
gleich sind auch einige 
Infrarot-Laser gezeigt. 
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und oberhalb von ca. 12.5 THz und schließen 
die THz-Lücke teilweise. Aufgrund des LO-Pho-
nons in GaAs ist der Bereich zwischen 5 THz 
und 10 THz für GaAs-basierte QCLs schwer zu 
erschließen. Optisch oder elektrisch angeregte 
Gaslaser schließen zwar die THz-Lücke partiell, 
sind aber sehr komplex und nicht in der Fre-
quenz abstimmbar.

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

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

Über viele Jahrzehnte waren optisch ge-
pumpte Gaslaser die Arbeitspferde der THz-
Forschung. In diesen Systemen wird die Pump-
strahlung eines CO2-Lasers in den Resonator 
des THz-Lasers eingekoppelt, worin sich ein 
Gas befindet, das die Strahlung des CO2-Lasers 
absorbiert. Die Absorption findet auf einem 
Vibrationsübergang statt und führt zu Beset-
zungsinversion zwischen zwei Rotationszu-
ständen in dem angeregten Vibrationszustand. 
Voraussetzungen für ein gutes Lasergas sind 
eine gute Absorption der Infrarot-Pumpstrah-
lung und ein reiches THz-Spektrum. HCOOH, 
CH3OH und CH2F2 sowie ihre Isotopologe sind 
häufig verwendete Lasergase [19]. Es sind mehr 
als 1000 Laserfrequenzen bekannt die den ge-
samten THz-Bereich überdecken. Waren diese 
Laser ursprünglich groß und aufwendig in der 
Bedienung so werden sie heute auf Forschungs-
flugzeugen für Astronomie und Erdbeobachtung 
eingesetzt. Ein solches System fliegt seit mehre-
ren Jahren auf dem Erdbeobachtungssatelliten 
Aura der NASA, wo es als Lokaloszillator in 
einem 2,5 THz Heterodynspektrometer einge-
setzt wird [20]. Nichtsdestotrotz haben diese 
Systeme Grenzen hinsichtlich Masse und Lei-
stungsbedarf und handgetragene oder nur weni-
ge kg schwere Systeme scheinen ausgeschlossen 
zu sein. Eine weitere, wesentliche Einschrän-
kung ist die Tatsache, dass diese Laser nicht in 
der Frequenz abgestimmt werden können.

Bild 3:
a) Prinzipaufbau einer THz-Strahlungsquelle basierend auf einem vervielfachten 

YI�-Oszillator. Die Frequenz des YI� wird verdreifacht, dann verstärkt und 
schließlich in vier Stufen auf 0,79 bis 0,86 THz vervielfacht. 

b) Ausgangsleistung der in a) gezeigten Quelle. 
c) Strahlprofil der in a) gezeigten Quelle. Das Strahlprofil wird durch eine Hornan-

tenne bestimmt (nicht in a) gezeigt).
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Für viele Jahre war der p-dotierte Germani-
um-Laser der einzige THz-Halbleiterlaser. Sein 
Betrieb erfordert starke elektrische und magne-
tische Felder sowie Kühlung auf weniger als 
20 K. Dieser Laser emittiert je nach Dotierung 
und Betriebsparametern Pulse im Bereich von 
1 bis 4 THz [21]. Trotz erheblicher Fortschritte 
hinsichtlich seiner Leistungsparameter und 
der Betriebsfreundlichkeit hat dieser Lasertyp 
allerdings keine weite Verbreitung gefunden. 
Ein Durchbruch im Hinblick auf einen vielseitig 
einsetzbaren THz-Laser gelang im Jahr 2002 mit 
der Realisierung des ersten THz-QCL [22]. Dies 
sind vielversprechende Strahlungsquellen für 
mannigfaltige Anwendungen. Die THz-QCL 
basieren auf intersubband-Übergängen von 
Elektronen im Leitungsband von Halbleiter-He-
terostrukturen und sind unipolar. Diese Hetero-
strukturen sind Schichtsysteme (Übergitter) aus 
GaAs und (Al,Ga)As. Das Übergitter wird so be-
rechnet und epitaktisch hergestellt worden, dass 
bei Anlegen einer Spannung ein stufenförmiges 
Potentialprofil im Leitungsband entsteht. Ein 
Elektron, das sich entlang dieses Potentialprofils 
bewegt, emittiert beim Übergang von einer auf 
die nächst niedrigere Potentialstufe ein Photon 
[23]. Eigenschaften, die diese Laser besonders 
interessant für Anwendungen machen, sind 
ihre kompakter Bauform mit (typischen Größe 
von 0,2 mm × 0,01 mm × 3 mm), ihre niedrige 
elektrische Eingangsleistung von einigen Watt, 
eine Ausgangsleistung bis zu einigen 10 mW, 
Dauerstrichemission im Bereich von 1,2 bis 
4,9 THz, eine maximale Betriebstemperatur bis 
ca. 180 K im gepulsten Betrieb und bis ca. 130 K 
im Dauerstrichbetrieb, eine schmale intrinsische 
Linienbreite (<10 kHz) und Einzelmodenbetrieb. 
Derzeit gibt es allerdings noch keinen QCL, der 
die hier genannten Leistungsparameter in sich 
vereint und alle Anforderungen, die für prak-
tische Anwendungen an eine Laserstrahlungs-
quelle gestellt werden, erfüllt. Insbesondere die 
Kühlung mit flüssigem Helium oder mit großen, 
leistungshungrigen (einige kW Eingangslei-
stung) mechanischen Kühlmaschinen ist eine 
erhebliche Einschränkung. Einen ersten Schritt 
zu einem praktisch nutzbaren Systems stellt die 
Realisierung eines QCL Lasersystems in einem 
kompakten Stirlingkühler dar. Dieses System 
emittiert bei einer Frequenz von 3,1 THz und 
hat eine Ausgangsleistung von 8 mW im Dauer-
strichbetrieb bei einer elektrischen Eingangslei-
stung von weniger als 240 W (Bild 4) [24].

In den letzten Jahren wurde ein Verfahren 
zur Erzeugung von intensiver THz-Strahlung 
auf der Basis eines Elektronenspeicherrings ent-
wickelt [26, 27]. In der sogenannten „low-alpha“-
Einstellung der Strahloptik des Speicherrings 
werden die Elektronen-Pakete so gebündelt, 
dass der mittlere Abstand der Elektronen deut-

lich kleiner ist als THz-Wellenlängen unterhalb 
von ca. 200 µm. Dann überlagern sich die von 
einem Elektronen-Paket emittierten Wellen 
kohärent und die Strahlungsintensität steigt 
quadratisch mit der Anzahl der beteiligten 
Elektronen an. Dieser Effekt, die kohärente 
Synchrotronstrahlung, tritt im THz-Bereich auf. 
Der Brillanzgewinn gegenüber der normalen 
Synchrotronstrahlung beträgt dabei bis zu acht 
Größenordnungen und die spektral integral 
abgestrahlte Leistung erreicht etwa 1 W. Die An-
wendbarkeit dieser neuen breitbandigen Strah-
lungsquelle wurde durch spektroskopische Ex-
perimente an Supraleitern und Halbleitern sowie 
auf dem Gebiet der THz-Nahfeld-Mikrospektro-
skopie bei BESSY an der Infrarotbeamline IRIS 
gezeigt [28]. Die hohe Brillianz und Stabilität der 
kohärenten THz-Synchrotronstrahlung gestattet 
es, auch schwache Signaturen im THz-Bereich zu 
spektroskopieren.

Bild 4:
a) Kompakte THz-Strahlungsquelle basierend auf einem QCL und einem Stirling-

Kühler. Das System wiegt weniger als 15 kg und benötigt weniger als 240 W 
elektrische Eingangsleistung, um mehrere mW an THz-Leistung im Dauerstrich-
betrieb zu erzeugen [24]. 

b) Strahlprofil des QCL aus a), die Frequenz des QCL ist 3,1 THz. 
c) Linienbreite eines 2,5-THz-QCL, der auf eine molekulare Absorptionslinie stabili-

siert wurde. Das Linienprofil ist gaußförmig und die volle Halbwertsbreite beträgt 
300 kHz [25].
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4 Detektoren
Grundsätzlich lassen sich zwei Arten der Detek-
tion unterscheiden: die direkte oder inkohärente 
Detektion und die kohärente oder Heterodyn-
detektion. Bei der direkten Detektion wird die 
Energie der Photonen bzw. des elektromagne-
tischen Feldes in ein elektrisches Ausgangssignal 
umgewandelt. Es wird nur die Leistung gemes-
sen. Bei der Heterodyndetektion werden Lei-
stung und Phase des elektromagnetischen Feldes 
gemessen. Beide Prinzipien sind schematisch in 
Bild 5 gezeigt.

die ähnlich einer Antenne Strahlung absorbiert, 
verwendet. Die Funktion des Thermometers 
kann auf der Basis von halbleitenden oder su-
praleitenden Materialien realisiert werden. Als 
Halbleiter wird in der Regel Silizium oder Ger-
manium verwendet. Beide zeigen eine relativ 
starke Änderung des Widerstandes mit der Tem-
peratur. Supraleiter werden als Kantenbolometer 
betrieben [30], d. h. die Temperatur des Supra-
leiters wird so eingestellt, dass sie der Sprung-
temperatur des supraleitenden Übergangs 
entspricht. Die Absorption von Strahlung führt 
zu einer Änderung der Temperatur und damit 
zu einer starken Änderung des Widerstands, die 
gemessen wird. Da die Empfindlichkeit eines 
Bolometers mit sinkender Temperatur zunimmt, 
werden Bolometer gekühlt, in der Regel mit flüs-
sigem Helium. Für Supraleiter ist die Kühlung 
ohnehin notwendig, um die für den Betrieb not-
wendige Sprungtemperatur zu erreichen.

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

Eine gewisse Sonderstellung haben photo-
akustische und photopneumatische Detektoren, 
die in dieser Form fast ausschließlich im THz-
Bereich zum Einsatz kommen. Bei photoakus-
tischen Detektoren wird die THz-Strahlung von 
einem dünnen Metallfilm absorbiert, der sich er-
wärmt und seine Wärmeenergie an ein Gasvolu-
men abgibt [32]. Die einfallende THz-Strahlung 
wird mit einer Frequenz von einigen Hertz zer-
hackt und die resultierende frequenzmodulierte 
Erwärmung des Gases führt zu einer akustischen 
Anregung im Gasreservoir des Detektors, die 
mit einem Mikrofon detektiert wird. Beim pho-

Bild 5:
a)   Schematischer Aufbau eines inkohärenten Detektionssystems; 
b)   Schematischer Aufbau eines Heterodynempfängers bzw. -spektrometers.

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

Es werden fast ausschließlich Komposit-Bo-
lometer eingesetzt [29]. Bei diesen sind die bei-
den Funktionen eines Bolometers, nämlich die 
möglichst effiziente Absorption der einfallenden 
Strahlung und die empfindliche Messung der 
dadurch induzierten Temperaturänderung, auf 
zwei separate Komponenten aufgeteilt. Auf di-
ese Weise lassen sich beide Funktionen getrennt 
voneinander optimieren. Als Absorber werden 
beispielsweise Diamant- oder Saphirplättchen, 
die mit einer absorbierenden Schicht versehen 
sind, oder dünne Si3N4-Membranen, auf die eine 
netzartige metallische Struktur aufgebracht ist, 
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topneumatischen Detektor, nach seinem Erfinder 
auch Golay-Detektor genannt [33], wird die 
einfallende THz-Strahlung ebenfalls zerhackt 
und von einem Metallfilm, der ein Gasreservoir 
begrenzt, absorbiert. Der Metallfilm erwärmt 
das Gas und dessen daraus resultierende Aus-
dehnung führt zur Durchbiegung eines dünnen 
Metallfilms. Diese Durchbiegung wird optisch 
gemessen. Mit dem photoakustischen Detektor 
sind Leistungsmessungen bis hinunter zu we-
nigen Mikrowatt möglich und mit dem Golay-
Detektor sind Leistungen in der Größenordnung 
von 100 nW messbar.

Auf dem Heterodynprinzip basieren heutzu-
tage nahezu alle Radio- und Fernsehempfänger. 
Das Wort Heterodyn hat seinen Ursprung in der 
griechischen Sprache. Es ist zusammengesetzt 
aus heteros, verschieden, und dynamis, Energie. 
Signale mit zwei geringfügig unterschiedlichen 
Frequenzen werden in einem elektrischen 
Schaltkreis „gemischt“, d. h. es werden Sum-
men- und Differenzfrequenzen sowie Vielfache 
erzeugt (Bild 5b). Für das Mischen ist ein nicht-
lineares Element oder Medium erforderlich. 
Ein typischer Heterodynempfänger besteht aus 
vier Komponenten: dem Lokaloszillator (LO), 
einem Mischer, der die Differenz/Zwischenfre-
quenz von Signal- und Lokaloszillatorstrahlung 
erzeugt, einer Zwischenfrequenz (ZF)-Verstär-
kerstufe und einem Detektor oder Spektrometer 
zur Darstellung des ZF-Signals [34]. Als Mischer 
werden Schottky-Dioden, Supraleiter-Isola-
tor-Supraleiter(SIS)-Mischer oder Hot-Elec-
tron-Bolometer(HEB)-Mischer verwendet. Das 
Mischen in Schottky-Dioden basiert auf ther-
mischer Emission der Elektronen über die Poten-
tialbarriere des Metall-Halbleiter-Kontakts. Dies 
führt zu einer nicht-linearen Strom-Spannungs-
kennlinie. Das Mischen in einem SIS-Kontakt 
basiert auf Photonen-unterstütztem Tunneln von 
Quasiteilchen durch die Isolationsschicht zwi-
schen den beiden Supraleitern. Während Schott-
ky-Dioden gekühlt und ungekühlt betrieben 
werden können und einige mW LO-Leistung be-
nötigen, müssen SIS-Mischer auf ca. 4 K gekühlt 
werden. Sie kommen mit ca. 10 µW LO-Leistung 
aus. Schottky-Dioden arbeiten im gesamten 
THz-Bereich, SIS-Mischer funktionieren derzeit 
materialbedingt jedoch nur bis zu einer höchsten 
Frequenz von ca. 1,4 THz. HEB-Mischer sind 
sehr schnelle Kantenbolometer. Um diese Bolo-
meter ausreichend schnell zu machen, so dass sie 
Zwischenfrequenzen von einigen GHz in folgen 
können, bedient man sich des Supraleiters NbN, 
der eine schnelle Elektron-Phonon-Wechselwir-
kung hat. Die eingekoppelte Strahlung (s. Bild 6) 
erzeugt freie Elektronen, die ihre Energie schnell 
an die Phononen im NbN abgeben. Diese wiede-
rum entweichen sehr schnell in das Substrat, was 
dadurch erreicht wird, dass die NbN-Filme sehr 

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

5 Herausforderungen für die Metrologie
Hinsichtlich der Leistungsmessung im THz-Be-
reich muss festgestellt werden, dass es derzeit 
keine generell akzeptierte und eingesetzte Me-
thode gibt. Insbesondere gibt es kein Leistungs-
messgerät, das als Standard oder Referenzgerät 
akzeptiert wird. Die verschiedenen im vierten 
Abschnitt beschriebenen Detektoren werden je 
nach Verfügbarkeit und persönlicher Vorliebe der 
Nutzer als Leistungsmessgerät verwendet. Häu-
fig wird dabei auf die Kalibrierung des Herstel-
lers verwiesen, wenn das Ausgangssignal, in der 
Regel ein Strom- oder Spannungswert, des betref-
fenden Detektors in eine Leistung umgerechnet 
wird. Der Autor hat die Erfahrung gemacht, dass 
die Leistungswerte einer Strahlungsquelle ge-
messen mit Detektoren, die auf unterschiedlichen 
Messprinzipien basieren, ohne weiteres um einen 
Faktor zwei voneinander abweichen können. 
Erschwerend kommt hinzu, dass Unsicherheiten 
häufig nicht spezifiziert sind.

Bild 6:
a) Schematischer Aufbau eines 

Detektors mit quasi-optischer 
Einkopplung. Das Hot-Electron-
Bolometer (HEB) ist eingebettet 
in das Zentrum einer planaren 
Antenne, z. B. eine logarithmisch-
spiralförmigen Antenne wie in b) 
gezeigt. 

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

c) Hier ist das gesamte Detektor-
element gezeigt. Neben der 
Silizium-Linse mit HEB befindet 
sich in dem AI-�ehäuse die 
elektronische Schaltung für 
die Spannungsversorgung und 
Auskopplung des Signals. Die 
hier abgebildete Art der quasiop-
tischen Strahlungseinkopplung 
wird vorzugsweise für Frequenzen 
oberhalb von 1 THz verwendet, 
wo Wellenleiter schwierig oder 
teuer herzustellen sind. Sie wird 
sowohl für HEB-Mischer [35] und 
schnelle HEB-Direktdetektoren 
[36], [37] verwendet als auch für 
SIS-Mischer und Schottky-Dio-
den [38].
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Mit der zunehmenden Zahl an Anwen-
dungen werden auch Zahl und Vielfalt der THz-
Detektoren zunehmen. Damit sind zwei Heraus-
forderungen für die Metrologie verbunden. Es 
müssen sowohl die Kalibrierung als auch die 
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Detektoren 
hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit, Linearität 
und spektralen Abdeckung zuverlässig gegeben 
sein. Bislang ist dies nur unzureichend der Fall. 
Detektoren in THz-Empfängern für die Astro-
nomie oder Erdbeobachtung werden mit hohem 
Aufwand und speziell entwickelten Schwarzkör-
pern kalibriert. Das Spektrum des Schwarzkör-
pers wird mittels verschiedener Filter spektral 
definiert und weitere Filter blockieren die uner-
wünschte thermische Hintergrundstrahlung. Die 
typische Messunsicherheit beläuft sich auf 10 % 
bis 20 %. Begrenzend ist die Genauigkeit der 
Filter sowohl hinsichtlich ihrer Transmission als 
auch hinsichtlich ihres spektralen Verlaufs. De-
tektoren für weniger kostspielige Anwendungen 
sind in der Regel nicht oder nur unzureichend 
kalibriert. Häufig werden Kalibrierdaten aus 
dem Infraroten in den THz-Spektralbereich 
extrapoliert. Die damit verbundenen Ungenau-
igkeiten sind das Problem der Anwender. Ab-
gesehen von dem zusätzlichen experimentellen 
Aufwand, der für den Nutzer entsteht, ist auch 
die Vergleichbarkeit der Daten, die in verschie-
denen Laboren mit dem gleichen Detektortyp 
gemessen werden, schwierig. Die rückführbare 
Kalibrierung von THz-Detektoren mit einer 
spezifizierten und zuverlässigen Unsicherheit ist 
daher unerlässlich, nicht nur für den Vergleich 
und die Charakterisierung der Detektoren selbst, 
sondern insbesondere auch für die Qualität der 
wissenschaftlichen Daten sowie für nichtwissen-
schaftliche Anwendungen. Vorzugsweise sollten 
für die Radiometrie zwei unabhängige Verfah-
ren, die in anderen Frequenzbereichen bereits 

etabliert sind, nämlich die Strahler- und die 
Empfänger-gestützte Radiometrie zum Einsatz 
kommen. Diese Verfahren müssen weiterentwi-
ckelt und an den THz-Bereich angepasst werden 
[39, 40]. Ein interessanter Aspekt der Detektor-
kalibrierung im THz-Bereich ist die Frage, ob 
sich THz-Synchrotronstrahlung dafür nutzen 
lässt [41]. Bei kürzeren Wellenlängen, ist diese 
Technik etabliert. Inwieweit dies auch bei THz-
Wellenlängen möglich ist, bleibt zu untersuchen. 
Eine notwendige Voraussetzung ist die genaue 
Charakterisierung des Speicherrings und des 
Strahlrohres bzgl. ihrer optischen Verluste und 
die Minimierung dieser Verluste. 

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

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

In der Literatur ist eine Fülle von Daten über 
die dielektrischen Eigenschaften verschiedener 
für den THz-Bereich wichtiger Materialien 
veröffentlicht. Die Daten zeigen erhebliche Un-
terschiede in den Werten von Absorptionskoef-
fizient und Brechungsindex für nominal gleiche 
Materialien. Dafür gibt es mindestens zwei 
Gründe: Erstens können nominal gleiche Mate-
rialien als Folge unterschiedlicher Herstellungs-
prozesse oder als Folge von Alterung tatsächlich 
unterschiedliche Parameter haben. Dies trifft 
insbesondere auf Kunststoffe zu. Im Fall von 
kristallinen Materialien können Restverunreini-
gungen zu optisch aktiven Zentren führen, die 
nicht hinreichend charakterisiert sind und daher 
zu unterschiedlichen optischen Eigenschaften im 

Bild 7:
Antennengewinn eines Detektors mit quasioptischer Strahlungseinkopplung wie in 
Abb. 6 gezeigt. Die Symbole sind Messwerte. Die Linien sind berechnete Antennen-
diagramme, die geschlossenen Symbole bzw. durchgezogenen Linien und offenen 
Symbole bzw. gestrichelten Linien gehören zu zwei zueinander orthogonalen Rich-
tungen (nach [35]). 
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THz-Bereich führen. Der zweite ebenso wichtige 
Grund sind systematische Messunsicherheiten 
bei der Bestimmung der optischen Konstanten. 
Diesem Problem widmete sich eine Ringstudie 
unter Leitung des National Physics Laboratory 
[42, 43]. An der Ringstudie beteiligten sich insge-
samt 11 Institutionen unter ihnen auch die PTB. 
Sieben verschiedene Testmaterialien wurden 
gefertigt und ihr Absorptionskoeffizient und 
Brechungsindex wurde mit breitbandigen spek-
troskopischen Techniken (z. B. Fourier-Trans-
form-Spektroskopie) und mit schmalbandigen, 
kohärenten Strahlungsquellen im Bereich von 
30 GHz bis 0,9 THz gemessen. Ein beispielhaftes 
Ergebnis dieses Vergleichs ist in Bild 9 gezeigt. 

Das zentrale Resultat dieser Studie ist, dass 
systematische Messunsicherheiten die Gesamt-
unsicherheit dominieren. Für die in dieser Studie 
bestimmten Brechungsindizes war die Messun-
sicherheit mit weniger als 1 % durchaus akzep-
tabel. Für die Absorptionskoeffizienten erreichte 
sie jedoch bis zu eine Größenordnung, insbeson-
dere wenn große Absorptionskoeffizienten zu 
bestimmen waren. Die Studie zeigt, dass es einen 
großen Bedarf an der Entwicklung von genauen 
und reproduzierbaren Messtechniken und and 
der Entwicklung von Materialstandards für Ab-
sorptionskoeffizienten und Brechungsindex gibt. 
Weitere Ringversuche, insbesondere mit dem 
Ziel einen größeren Teil des THz-Spektrums ab-
zudecken und unter Einbeziehung neuer Tech-
niken wie der Zeitbereichsspektroskopie, sind 
ebenfalls von Nöten. 

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

Bild 8:
Frequenzmessung eines QCL mit Distributed-
Feedback(DFB)-�itter. Die Frequenz wurde durch 
Mischen mit der Emission eines �aslasers bestimmt, 
dessen Frequenz mit einer �enauigkeit von ±1,8 MHz 
bekannt ist (durchgezogene Linie). Die Frequen-
zungenauigkeit des QCL beträgt ca. ±10 MHz. Sie 
wird durch die Frequenzschwankungen des Lasers 
während der Messzeit eines Datenpunkts bestimmt. 
Beachtenswert ist die hohe Frequenzauflösung, die mit 
einem Fourier-Transform-Spektrometer, dessen Fre-
quenzauflösung in der Regel nicht besser als 1 �Hz 
ist, nicht erreichbar ist.

Bild 9:
a) Brechungsindex von 

Rexolite bestimmt 
bei einer nominalen 
Temperatur von 293 K. 
Die Indizes (1) und 
(2) beziehen sich auf 
unterschiedliche aber 
nominal gleiche Pro-
ben. 

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

Radiometrie ist die Wissenschaft der quantita-
tiven Messung optischer Strahlung und ihrer 
Anwendungen über einen Bereich von fünf Grö-
ßenordnungen des elektromagnetischen Spek-
trums mit Frequenzen zwischen 3 · 1011 Hz und 
3 · 1016 Hz. Die Wellenlänge der optischen Strah-
lung überdeckt dabei den Bereich von 10 nm bis 
1000 µm. Die Grenze im fernen Infrarot bildet 
die Hochfrequenzelektronik und im extremen 
UV die Röntgenmesstechnik. Die Radiometrie ist 
mit der Fotometrie verwandt, der Lichtmessung 
im zentralen sichtbaren Bereich.

Präzise quantitative Messungen von op-
tischer Strahlung sind seit langem wohl etabliert 
mit einer einzigen Ausnahme. Bis vor kurzem 
gab es keine auf das Internationale Einheiten-
system (SI) rückgeführte Leistungsmessung für 
Terahertzstrahlung, die klassisch als fernes Infra-
rot (FIR) bezeichnet wird [1]. Dieses Frequenz-
band wurde in der Vergangenheit aufgrund 
seiner Randlage bezüglich der Hochfrequenz-
technik einerseits und der klassischen Optik an-
dererseits wenig beachtet. Nur die Astronomie 
und die Spektroskopie haben schon immer alle 
möglichen Wellenlängen und deshalb auch Tera-
hertzstrahlung eingesetzt. Inzwischen sind aber 
zahlreiche Erfolg versprechende Anwendungen 
von Terahertzstrahlung in einer Vielzahl neuer 
Bereiche aufgegriffen worden. Dazu zählen die 
zerstörungsfreie Materialprüfung und Qualitäts-
kontrolle in Produktionsprozessen, die Über-
wachung an Flughäfen und anderen sensiblen 
öffentlichen Bereichen (homeland security), die 
biologische, medizinische und die pharmazeu-
tische Forschung, die Qualitätskontrolle von 
Nahrungsmitteln und landwirtschaftlichen Pro-
dukten, die globale Umweltüberwachung sowie 
die Informations- und Kommunikationstechnik. 
Alle diese Bereiche profitieren von einer verläss-
lichen Leistungsmessung für Terahertzstrahlung.

Deshalb hat die PTB vor kurzer Zeit ent-
schieden, die Radiometrie bis in dieses metrolo-
gische „Niemandsland“ auszudehnen und die 
messtechnische Lücke für Terahertzstrahlung 

zu schließen. Wie nachfolgend beschrieben, 
wurden dazu zwei komplementäre „klassische“ 
radiometrische Methoden im Terahertz-Spek-
tralgebiet erfolgreich erprobt und zur Kalibrie-
rung der Empfindlichkeit geeigneter Detektoren 
eingesetzt.

Einerseits wurde die Bestrahlungsstärkeemp-
findlichkeit mit Hilfe eines theoretisch idealen 
Strahlers bestimmt, dessen spektrale Strahlstärke 
über das Strahlungsgesetz von Max Planck be-
rechenbar ist. Dies gelingt mit einem für Tera-
hertzstrahlung optimierten „Schwarzen Körper“, 
der durch einen in einem Wasserbad gleichmä-
ßig temperierten Hohlraumstrahler mit großer 
Öffnung realisiert ist [2].

Andererseits wurde die Leistungsempfind-
lichkeit eines Terahertzdetektors bei 2,5 THz 
durch Vergleich mit einem primären Detektor-
normal präzise bestimmt [3]. Zum Einsatz kam 
dabei zunächst ein vorhandenes Kryoradiometer 
[4]. Dieses z. B. für sichtbare Strahlung etablierte 
Detektornormal besitzt einen mit flüssigem He-
lium gekühlten Hohlraumempfänger. Dessen 
Temperatur ist mit einer elektrischen Heizung 
stabilisiert, was die Substitution einer optischen 
Heizung durch das elektrische Äquivalent er-
möglicht. Die Messung erfordert zusätzlich eine 
zeitlich stabile Strahlungsquelle. Im Rahmen 
einer Kooperation stand dafür ein Quantenkas-
kadenlaser, ein neuartiger Terahertzlaser des 
Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt 
e. V. (DLR), zur Verfügung [5].

Aufbauend auf den Ergebnissen beider Me-
thoden wurde ein neuer Messplatz zur empfän-
ger-gestützten Terahertzradiometrie konzipiert, 
der zur Zeit aufgebaut wird.

Strahler-gestützte THz-Radiometrie
Das Planck’sche Strahlungsgesetz beschreibt 
quantitativ das Strahlungsspektrum eines Hohl-
raumstrahlers bekannter Temperatur, d. h. es 
erlaubt die Berechnung seiner spektralen Strahl-
dichte. Das gilt auch für den Terahertz-Spektral-
bereich, solange die Abmessungen des Hohl-
raums sehr viel größer als die große Wellenlänge 
der Terahertzstrahlung sind und seine Wände 
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ein ausreichend hohes Emissionsvermögen für 
Terahertzstrahlung besitzen. Um den Terahertz-
Spektralbereich des breiten Spektrums eines 
Hohlraumstrahlers bei Raumtemperatur nutzen 
zu können, ist es notwendig, die starke Infrarot-
strahlung mit geeigneten Filtern zu unterdrü-
cken, wie das Beispiel einer Filterkombination 
im Bild 1 zeigt. Wenn zusätzlich der Abstand des 
Detektors vor dem Hohlraumstrahler und die 
Fläche seiner strahlenden Öffnung bekannt sind, 
kann die spektrale Bestrahlungsstärke berech-
net werden, mit der der Detektor gleichmäßig 
bestrahlt wird und so seine Bestrahlungsstärke-
empfindlichkeit bei der Transmissionswellenlän-
ge der Filter bestimmt werden.

Der Messaufbau ist schematisch im Bild 2 
dargestellt. Quelle für die berechenbare Terahertz-
strahlung ist ein Hohlraum in einem Wasserbad, 
dessen Temperatur zwischen 20 °C und 80 °C 
variiert wurde. Die Wände des zylinderförmigen 
Hohlraums mit 60 mm Durchmesser und 280 
mm Länge und des 30° schräg gestellten Bodens 
sind aus Kupfer und mit einem Speziallack 
(Herberts 1356H) hoher THz-Emissivität be-
schichtet. Durch eine vergoldete, 45° gegen die 
optische Achse verkippte Chopperscheibe sieht 
der Detektor abwechselnd in den Hohlraum und 
in Reflexion in ein Dewar-Gefäß mit flüssigem 
Stickstoff auf ein darauf schwimmendes Stück 
Schaumfolie aus ECOSORB®. Dieser 77 K kalte 
„Nullpunkt“-Strahler ermöglicht die Signaldetek-
tion mit einem Lock-in-Verstärker. Das einzige 
optische Element auf dem Weg zum Detektor ist 
die Kombination von Kanten- und Bandpass-Fil-
tern in einem lichtdichten Gehäuse. Der Strahlen-
gang zwischen Filter und Detektor ist gekapselt, 
um keine störende Umgebungsstrahlung auf den 
THz-Detektor gelangen zu lassen. Durch Filter 
unterschiedlicher Zentralwellenlänge und Band-
breite mit genau vermessener Transmission kann 
die Wellenlänge der Terahertzstrahlung variiert 
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Bild 1: 
Spektrale Strahldichte berechnet mit dem Planck-�esetz als Unterschied von zwei 
Hohlraumstrahlern mit 80°C und -196°C (rote Kurve). Kantenfilter (LP) unterdrücken 
die starke Infrarotstrahlung bis 100 µm (blaue Kurve). Die Kombination mit einem 
Bandpassfilter (BP) begrenzt das verleibende Spektrum auf einen Bereich um 2 THz 
(grüne Kurve).

Bild 2: 
Schema des Messaufbaus zur strahler-gestützten THz-Radiometrie.

und der spektrale Gang der Empfindlichkeit von 
Terahertzdetektoren bestimmt werden.

Das Signal eines Terahertzdetektors berech-
net sich aus dem Unterschied der spektralen Be-
strahlungsstärke des Hohlraumstrahlers und des 
kalten „Nullpunkt“-Strahlers multipliziert mit 
der spektralen Transmission der Filter und dem 
Transmissionsspektrum der (feuchten) Luft. Das 
Produkt wird spektral integriert. Bedingt durch 
unterschiedlich große Transmissionsbandbreiten 
und den starken Abfall der Planck-Kurve mit 
zunehmender Wellenlänge im Terahertz-Spek-
tralgebiet (~λ‒4) variiert die Bestrahlungsstärke 
stark für die verschieden Filterkombinationen, 
was im Bild 3 durch die logarithmische vertikale 
Achseneinteilung verdeutlicht wird.

Als Beispiel für mit Hohlraumstrahlung 
kalibrierte Terahertzdetektoren ist im Bild 4 die 
Bestrahlungsstärkeempfindlichkeit von zwei 
verschiedenen Silizium-Komposit Bolometern 
und eines pyroelektrischen Detektors dargestellt. 
Die Bolometer werden mit flüssigem Helium auf 
eine Temperatur von 4 K gekühlt und erreichen 
deshalb eine Empfindlichkeit, die etwa drei Grö-
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ßenordnungen höher ist als die Empfindlichkeit 
des bei Raumtemperatur betriebenen pyroelek-
trischen Detektors.

Empfänger-gestützte THz-Radiometrie
Das Messprinzip der empfänger-gestützten 
Terahertzradiometrie beruht auf der Substitu-
tion von Strahlungsheizung durch elektrische 
Heizung in einem vollständig die Strahlung 
absorbierenden Hohlraumempfänger, was die 
Rückführung der Strahlungsleistung auf das 
Internationale Einheitensystem (SI) ermöglicht. 
Die höchste Empfindlichkeit für optische Strah-

Bild 5: 
Messaufbau für die empfänger-gestützte THz-Radiometrie. Der zu kalibrierende Detektor (DUT) kann durch eine 
Verschiebeeinrichtung genau an die gleiche Stelle gebracht werden, an der mit dem Hohlraumempfänger im 
Kryoradiometer die Strahlungsleistung gemessen wird.
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Bild 4: 
Bestrahlungsstärkeempfindlichkeit von drei Detektoren als Funktion der 
Wellenlänge. Die sichtbar große statistische Streuung (vertikale Balken) 
einiger Messergebnisse des pyroelektrischen Detektors sind das Ergeb-
nis seiner geringen Empfindlichkeit und der geringen Bestrahlungsstärke 
bei diesen Wellenlängen (vgl. Bild 3).

Bild 3: 
Bestrahlungsstärke am Ort des Detektors für die verwendeten Filterkom-
binationen mit unterschiedlichen Schwerpunktswellenlängen (Punkte) 
und Transmissionsbandbreiten (horizontale Balken), dargestellt als 
Funktion der Wellenlänge.

lung wird mit einem Kryoradiometer erreicht, 
dessen Hohlraumempfänger auf eine möglichst 
tiefe (kryogene) Temperatur gekühlt wird und 
deshalb nur im Vakuum betrieben werden kann. 
Der Übergang von Luft ins Vakuum erfordert 
ein für Terahertzstrahlung transparentes Fen-
ster, das zudem gekeilt ausgeführt sein muss, 
um störende „Stehwellen“ d. h. Rückreflexe und 
deren Interferenz zu vermeiden, die aufgrund 
der großen Wellenlänge im Terahertz-Spek-
tralbereich besonders leicht auftreten können. 
Tsurupica™ erwies sich als geeignetes Fenster-
material, weil es mit optischer Qualität erhältlich 
ist, auch im Sichtbaren transparent ist und dort 
den gleichen niedrigen Brechungsindex wie im 
Terahertz-Spektralgebiet hat, was die Verwen-
dung eines sichtbaren Pilotlasers zur Justage des 
Strahlengangs ermöglicht. Der Messaufbau ist 
im Bild 5 dargestellt. Die Quelle für monochro-
matische Terahertzstrahlung bei 2,5 THz war 
ein kontinuierlich strahlender Quantenkaska-
denlaser (QCL), ein neuartiger spezieller Halb-
leiterlaser, der auf gleichartigen Intersubband-
Übergängen (Kaskade) in einer regelmäßigen 
Struktur von Quantenfilmen beruht [6] und eine 
Kühlung auf 25 K erfordert. Dieser QCL war zu-
vor vom Kooperationspartner DLR hinsichtlich 
Leistungsstabilität, Strahleigenschaften, Laser-
bandbreite und Frequenzstabilität charakterisiert 
worden [5]. Eine Linse aus Polymethylpenten 
(TPX®) in kurzer Entfernung vor dem Ausgangs-
fenster des QCL sammelt die stark divergente 
Laserstrahlung und bildet die Strahltaille am 
Ausgang der Halbleiterstruktur des QCL etwa 
10-fach vergrößert in die Eingangsöffnung des 
Hohlraumempfängers im Kryoradiometer ab. 
Es wurde besonders darauf geachtet, dass in 
der Eingangsöffnung ein Gaußprofil-ähnlicher 
Fokus mit einem ringförmigen ersten Beugungs-
minimum und dem Durchmesser der Eingangs-
öffnung von 5,8 mm entsteht. Zusätzlich wurde 
nicht nur eine Lochblende gleicher Größe vor 
dem zu kalibrierenden Detektor angebracht, 
sondern auch ein Keilfenster gleicher Bauart, 
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Orientierung und Position im Strahlengang wie 
das Vakuumfenster des Kryoradiometers. Auf 
diese Weise wird die Unsicherheit bei der Lei-
stungsmessung minimiert [7].

Der Kalibriervorgang besteht aus zwei 
Schritten. Zunächst wird die Strahlungsleistung 
des QCL mit dem Kryoradiometer gemessen. 
Dann wird der zu kalibrierende Detektor an 
Stelle des Kryoradiometers in den Strahlengang 
gebracht und ausgelesen. Die spektrale Emp-
findlichkeit berechnet sich aus dem Quotient 
von Auslesewert und der gemessenen Strah-
lungsleistung. Die Leistung des QCL bei kon-
stanter Temperatur und konstantem Strom war 
zeitlich so stabil, dass auf die Verwendung eines 
Monitordetektors zur Berücksichtigung einer 
Leistungsdrift während der Kalibrierung ver-
zichtet werden konnte. Die Analyse der Mess-
bedingungen ergab eine Gesamtunsicherheit 
von 7,3 %. Der größte Unsicherheitsbeitrag von 
7 % zu dieser Standardmessunsicherheit wurde 
durch die beschränkte Kenntnis der Dicke der 
Lackschicht des Hohlraumempfängers im Kryo-
radiometer verursacht, weil bei der ersten Mes-
sung das nationale primäre Empfängernormal 
verwendet wurde [4]. Im Vergleich zu sichtbarer 
Strahlung hat aber die Terahertzstrahlung eine 
100 mal größere Wellenlänge. Die Beschichtung 
des Hohlraumempfängers ist für sichtbare Strah-
lung und angrenzende Spektralbereiche ausge-
legt und deshalb zu dünn, um die Terahertz-
strahlung vollständig zu absorbieren [3]. Die 
weitere Analyse ergab, dass alle anderen Unsi-
cherheitsbeiträge zusammen nur 2 % ergeben. 
Dies bedeutet, dass die Schwierigkeiten durch 
die große Wellenlänge und die zugehörigen Beu-
gungsverluste überwunden werden konnten.

Der erste Terahertzdetektor, der durch Ver-
gleich mit dem Kryoradiometer bei 2,5 THz kali-
briert wurde, war ein pyroelektrischer Detektor 
mit zwei ebenen sensitiven Oberflächen, die 
unter 60° aneinander stoßen und so eine einfache 
Strahlungsfalle bilden. Ein einlaufender Laser-
strahl verlässt diesen Detektor erst nach drei 
Reflexionen. Die Mehrfachabsorption erhöht 
den absorbierten Anteil durch Reduktion der 
Reflexionsverluste. Dieser Vorteil wird in diesem 
Design allerdings durch eine problematische 
Polarisationsabhängigkeit erkauft, weil die erste 
und dritte Absorption in gleicher Orientierung 
unter großem Einfallswinkel nahe dem Brews-
terwinkel erfolgen, was nur für eine Orientie-
rung der Polarisation parallel zur Einfallsebene 
zu einer optimalen Absorption der Strahlung mit 
minimalen Reflexionsverlusten führt. Hingegen 
erfährt Terahertzstrahlung mit orthogonaler 
S-Polarisation zweimal deutlich erhöhte Reflexi-
onsverluste. Daraus resultiert ein 12 % größerer 
Korrekturfaktor für die Leistungsanzeige des 
Detektors bei der ungünstigen S-Polarisation.

Wird die Polarisationskorrektur berücksichtigt, 
ist dieser pyroelektrische Detektor als sekundär-
es Empfängernormal für THz-Strahlungsleistung 
geeignet, weil er eine Apertur mit 11,3 mm 
Durchmesser (1 cm2) hat, die groß genug ist, die 
gesamte Leistung eines kollimierten Terahertz-
strahls zu messen. Der Detektor erfüllt auch eine 
weitere Voraussetzung. Wie die Messergebnisse 
in Bild 6 zeigen, ist er hinreichend homogen, 
d.h. seine Empfindlichkeit variiert weniger als 
5 %, was innerhalb eines Durchmessers von 
8 mm nachgewiesen wurde. Zur Bestimmung 
der Homogenität wurde der Strahldurchmesser 
im Fokus des QCL mit einer Blende auf etwa 
2,5 mm Durchmesser reduziert, der Detektor 
unmittelbar dahinter platziert und in Schritten 
von 0,5 mm senkrecht zum Stahl verschoben. 
Schließlich wurde die Kalibrierung des pyroelek-
trischen Detektors mit Hilfe einer Messung am 
Hohlraumstrahler validiert. Das war möglich, 
weil der Detektor eine 1 cm2 große Apertur hat 
und eine Leistung um 1 µW gerade noch messen 
kann. Wie aus Bild 3 ersichtlich ist, erreicht der 
Hohlraumstrahler entsprechende Bestrahlungs-
stärken bei 2,5 THz mit Filterkombinationen, die 
eine 1 THz große Bandbreite haben.

Kalibriereinrichtung für THz-Detektoren

Die Messbedingungen und Unsicherheitsbei-
träge bei der Bestimmung der spektralen Emp-
findlichkeit eines Terahertzdetektors wurden 
hinsichtlich der Auslegung einer dedizierten 
THz-Kalibriereinrichtung analysiert. Ergebnis 
ist das Design für einen neuen Messplatz zur 
empfänger-gestützten Terahertzradiometrie, 
der gegenwärtig aufgebaut wird und sich in 
wesentlichen Punkten vom ersten Messaufbau 
unterscheidet. Das betrifft die Laserstrahlquel-
le, den optischen Aufbau und das primäre 
Empfängernormal.

Um die Leistungsempfindlichkeit eines 
Terahertzdetektors bei mehr als nur einer Wel-
lenlänge bestimmen zu können, benötigt man 
eine im Terahertz-Spektralgebiet abstimmbare 
Laserstrahlquelle. Die Lösung ist ein spezieller 
THz-Molekülgaslaser, der mit einem frequenz-
stabilisierten CO2-Laser gepumpt wird und 
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einstellbare Linienstrahlung von Rotationsüber-
gängen des eingesetzten Molekülgases erzeugt. 
Die Gasart, der Gasdruck im THz-Resonator und 
die Frequenz des CO2-Pumplasers bestimmen 
die Molekülgaslinie im Spektralbereich von etwa 
1 THz bis 7 THz. Der große Abstimmbereich 
wird durch einen Resonatoraufbau mit einem 
fast zwei Meter langen Rohr für das Lasergas 
mit ebenen goldbeschichteten Resonatorspie-
geln an den Rohrenden erreicht, von denen der 
eine Spiegel ein kleines Loch zur Einkopplung 
des Pumplasers und der andere ein größeres 
zentrales Loch zur Auskopplung der THz-La-
serstrahlung hat. Die Divergenz der ausgekop-
pelten Laserstrahlung nimmt mit der Laserwel-
lenlänge zu und erfordert eine Strahloptik mit 
großer Akzeptanz. So muss z.B. die Linse oder 
der Parabolspiegel am Ausgang des Lasers einen 
Durchmesser von 75 mm haben.

Die stabile Ausgangsleistung des THz-Mole-
külgaslasers von typisch mehr als 10 mW ermög-
licht die Verwendung eines primären Substitu-
tionsradiometers bei Raumtemperatur anstelle 
eines Kryoradiometers. Vorteilhaft entfällt das 
bei tiefen Temperaturen notwendige Isolations-
vakuum und vor allem das problematische 
Vakuumfenster. Bei Raumtemperatur betriebene 
fensterlose Substitutionsradiometer werden als 
primäre Empfängernormale zur Messung der 
Sonnenstrahlung eingesetzt. Solche Radiometer 
werden seit vielen Jahren vom Physikalisch-Me-
teorologischen Observatorium Davos (PMOD/
WRC) in der Schweiz entwickelt und erfolgreich 
am Weltstrahlungszentrum (World Radiation 
Center WRC) betrieben [8]. Da die terrestrische 
solare Bestrahlungsstärke unter 100 mW/cm2 
liegt, haben diese Radiometer nicht nur die pas-
sende 10 mW-Leistungsklasse sondern auch eine 
Eingangsöffnung von typisch 10 mm Durchmes-

ser, die für die bis Sub-Millimeter große Wellen-
länge der THz-Laserstrahlung benötigt wird. Im 
Rahmen einer Kooperation mit dem PMOD wird 
ein solches Instrument zur Zeit weiterentwickelt, 
um zukünftig das primäre Empfängernormal 
der PTB für THz-Laserstrahlung zu werden. Ein 
erster Test eines modifizierten PMOD Substitu-
tionsradiometers (PMO6-CC) in der PTB durch 
Vergleich mit dem bei 2,5 THz kalibrierten Tera-
hertzdetektor verlief auf Anhieb erfolgreich.
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Bild 7: 
Der Molekülgaslaser ist das Herzstück des neuen THz-Messplatzes. Auf dem 
Monitor ist das Strahlprofil des Lasers bei 1,9 THz dargestellt, wenn es mit einer 
pyroelektrischen Terahertzkamera im Fokus einer Linse gemessen wird.

Molekülgaslaser Linse THz-Kamera
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1 Einleitung
Strahlungsdetektoren auf der Basis supraleiten-
der Thermistoren, sogenannter transition edge 
sensors (TESs), gestatten die Realisierung von 
optimierten und hochempfindlichen Bolometern 
und Kalorimetern für die Strahlungsdetektion 
über weite Bereiche des elektromagnetischen 
Spektrums, von der Messung niedrigster op-
tischer Leistungen in der Größenordung einiger 
Photonen [1] im THz-Bereich bis zur hochauf-
lösenden energiedispersiven Detektion von  
Gammaquanten. Die Technologieentwicklung 
für die Herstellung von TES-Bolometersyste-
men wurde und wird insbesondere für astro-
physikalische Instrumente, z. B. Bolometerka-
meras für die Submillimeter-Astronomie wie  
SCUBA-2 [2] und in jüngerer Zeit für sicher-
heitstechnische Anwendungen im THz-Bereich 
[3], intensiv vorangetrieben. Die Verwendung 
der aus der Mikromechanik entlehnten Silizium-
nitrid-Membranen-Technologie zur Herstellung 
mikromechanischer Strukturen mit definierter 
thermischer Leitfähigkeit im Tieftemperaturbe-
reich [4] sowie die Verfügbarkeit von kompakten 
und leistungsfähigen Kühlmaschinen für den 
Arbeitstemperaturbereich der TESs von 10 mK 
bis 4 K haben die Entwicklung und Anwendung 
der TES-Strahlungsmesstechnik in jüngerer Zeit 
sehr befördert. Darüber hinaus sind SQUID-
Stromsensoren entwickelt worden, die speziell 
für die Auslesung von TES-Strahlungsdetek-
toren angepasst sind. Die Entwicklung von TES-
Bolometern in der PTB hat das Ziel, Detektoren 
für den Ferninfrarot(FIR)/THz-Spektralbereich 
herzustellen, die linearer und empfindlicher als 
konventionelle Halbleiter-Bolometer sind, wie 
sie derzeit in kommerziellen Messsystemen für 
die Fourier-Transform-Spektroskopie verwendet 
werden. 

2 Grundlagen
Bolometer
Bolometrische Detektoren wandeln absorbierte 
Strahlung in eine quantitative Messgröße um, 
praktischerweise in ein elektrisches Strom- oder 
Spannungssignal. Das grundlegende Arbeits-
prinzip eines Bolometers ist sehr einfach: die 
Energie einfallender und absorbierter Strahlung 
erwärmt einen Absorber mit der Wärmekapazi-
tät C, der über eine thermische Verbindung mit 
der Wärmeleitfähigkeit G an ein Wärmebad der 
Temperatur TBad angekoppelt ist. Die Messung 
der Temperaturänderung des Absorbers mit 
einem Thermistor erlaubt es, die absorbierte 
Strahlungsleistung oder auch die Energie ein-
zelner absorbierter Photonen zu bestimmen. In 
integrierten Bolometern sind die Funktionen des 
Absorbers und des Thermistors in demselben 
physikalischen System, z. B. den Leitungselek-
tronen eines Metalls, integriert. Sind die Strah-
lungsabsorption und die Thermistorfunktion 
dagegen in unterschiedlichen Komponenten von 
einander getrennt, spricht man von einem Kom-
positbolometer. Dieses Bauelementekonzept 
bietet den Vorteil, dass Absorber und Thermo-
meter nahezu unabhängig von einander an die 
jeweilige Anwendung angepasst werden können 
und wird daher weitaus häufiger verwendet. 
Bolometer sind inkohärente, so genannte direkte 
Detektoren, da die Information über die Phase 
der absorbierten Strahlung bei der Messung 
nicht erhalten wird. Direkte Detektion hat ge-
genüber kohärenter Detektion, z. B. nach dem 
Heterodynprinzip, einen signifikanten Vorteil: 
sie unterliegt nicht dem Quantenrauschlimit, 
welches aus der Heisenbergschen Unschärfe-
relation für die Amplitude und die Phase von 
physikalischen Signalen folgt [5]. Vielmehr sind 
für die Funktion von thermischen Detektoren 
wie Bolometern primär die Gesetze der Thermo-
dynamik ausschlaggebend. Aus ihnen folgt, dass 
die Detektorempfindlichkeit maßgeblich von 
Fluktuationen der Absorbertemperatur, dem so 
genanntem Phononenrauschen, bestimmt wird. 
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Die Bolometerempfindlichkeit steigt, je niedriger 
die Betriebstemperatur des Bolometers ist. Für 
die Detektion kleinster Strahlungsintensitäten 
oder die hochauflösende energiedispersive De-
tektion einzelner Photonen werden aus diesem 
Grund bolometrische bzw. bolometrisch-kalori-
metrische Detektoren bei sehr tiefen Tempera-
turen, z. B. < 10 K (‒ 263 °C), betrieben.

Supraleitende Thermistoren
Derart niedrige Arbeitstemperaturen ermögli-
chen es, Phasenübergänge in Supraleitern für 
die Realisierung von hochempfindlichen Ther-
mistoren zu nutzen. Diese Thermistoren ‒ hier 
transition edge sensors (TESs) [6] ‒ werden im 
resistiven Übergangsbereich zwischen dem nor-
malleitenden und dem supraleitenden Zustand 
einer Supraleiter-Struktur betrieben, siehe Bild 2. 
Eine geringe Änderung der Temperatur T führt 
in diesem Übergang zu einer drastischen Än-
derung des elektrischen Widerstands RTES der 
Thermistorstruktur. Der normierte Temperatur-
koeffizient αI = (T/RTES) · (�R�RRTES/�T) erlaubt es, die�T) erlaubt es, dieT) erlaubt es, die 
Sensitivität von Thermistoren aus verschiedenen 
Materialien oder unterschiedlichen Ausfüh-
rungsformen zu vergleichen. Konventionelle 
Halbleiterthermistoren zeigen negative Tempe-
raturkoeffizienten αI ≈ ‒ 1... ‒ 10. Mit supraleiten-
den Thermistoren dagegen können im resistiven 
Phasenübergang Temperaturkoeffizienten von 
10 bis 1000 erreicht werden. Der Temperaturbe-
reich ∆T des resistiven Übergangs eines supra-
leitenden Thermistors ist jedoch typischerweise 
sehr gering, zum Beispiel nur wenige Millikelvin 
„schmal“. TES-Bolometer werden deshalb in 
negativer elektrothermischer Rückkopplung 
(negative electro-thermal feedback - „nETF“) be-
trieben, um zu erreichen, dass die Änderungen 
der Absorbertemperatur auch bei sich drastisch 
ändernder absorbierter Strahlungsleistung 
kleiner als ∆T bleiben. Der TES wird bei einer 
Temperatur T0 im Bereich des resistiven Phasen-
übergangs mit einer konstanten Spannung V0 

beaufschlagt. Durch den TES fließt der Strom I0, 
und die im Sensor umgesetzte elektrische Ver-
lustleistung beträgt PJ0 = I0V0 = V0

2 / RTES. Eine 
Änderung δPAbs > 0 der absorbierten Strahlungs-
leistung verursacht dann eine Erhöhung der 
Absorbertemperatur, die ihrerseits einen Anstieg 
des TES-Thermistorwiderstands nach sich zieht. 
Dieser Anstieg im TES-Widerstand reduziert 
jedoch die Joulesche Leistung. Bei idealer nega-
tiver elektrothermischer Rückkopplung kompen-
siert die Reduktion der Jouleschen Leistung die 
erhöhte Strahlungsleistung vollständig und in-
stantan, und die Absorbertemperatur ändert sich 
nicht. Das Ausgangssignal des TES-Bolometers 
ist die Änderung des Stroms δI durch den TES-
Thermistor und daraus abgeleitet die Änderung 
der Jouleschen Leistung δPJ = δI V0. TES-Bolome-
ter basieren somit ebenfalls auf dem Prinzip der 
Äquivalenz von optischer Strahlungsleistung 
und elektrischer Leistung, wie es in der empfän-
gergestützten Radiometrie bei Kryoradiometern 
etabliert ist.

Bild 1: 
Direkte bolometrische Strahlungsdetektion mit einem resistiven Thermistor

Bild 2: 
Schematische Darstellung des Widerstandes und des 
normierten Temperaturkoeffizienten αI im resistiven 
Übergangs eines Supraleiters.

Elektrothermische Rückkopplung
In Bild 3 ist das Funktionsprinzip der negativen 
elektrothermischen Rückkopplung in Form eines 
vereinfachten Blockschaltbilds dargestellt. Die 
Wärmeleitfähigkeit G ist so dimensioniert, dass 
für die maximale absorbierte Strahlungsleistung 

δ P G T TAbs Bad,max ≤ −( )0  (1)

gilt. Die Responsivität des TES-Bolometers 
sI ≡ δI / δPAbs lässt sich aus dem nETF-Blockschalt-
bild ableiten
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Der Parameter LI wird als Schleifenverstär-
kung der elektrothermischen Rückkopplung 
bezeichnet. Für |LI| >> 1 und Kreisfrequenzen 
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Absorbertemperatur δTAbs wird um den Faktor 
|LI| gegenüber dem Fall ohne nETF verringert. 
Diese reduzierte Absorbertemperaturerhöhung 
für eine gegebene Strahlungsleistungsänderung 
kann als eine erhöhte effektive thermische Leit-
fähigkeit im nETF-Modus aufgefasst werden. 
Daraus folgt, dass sich unter negativer elektro-
thermischer Rückkopplung ebenfalls die effek-
tive Zeitkonstante des Bolometers reduziert

τ ≈ ⋅C
G LI

1
| |

 (3)(3)

Die Dimensionierung eines TES-Bolome-
ters über die thermodynamischen Parameter 
G und T0 sowie die elektrischen bzw. Arbeits-
punktparameter R und V0 legt den maximalen 
Dynamikbereich Dmax des Bolometers fest. Die 
maximal detektierbare Strahlungsleistung ist 
durch die Joulesche Leistung im TES-Arbei-
stpunkt PJ0 = I0V0 = V0

2 / RTES limitiert, und die 
Fluktuationen der Absorbertemperatur über die 
thermische Kopplung G zum Wärmebad bestim-
men die äquivalente Rauschleistung NEPTFN des 
Phononenrauschens:
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 (4)

Für Signale innerhalb dieses Dynamikbereiches 
bestimmt die Schleifenverstärkung LI die Line-
arität des TES-Bolometers. Die relative Abwei-
chung des Ausgangssignals δPJ = δI V0 vom zu 
detektierenden Eingangssignal δPAbs ist in erster 
Ordnung gegeben durch 
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3 Auslesung von TES-Bolometern  
mit SQUID-Stromsensoren

Das Ausgangssignal eines TES-Bolometers ist 
die Stromänderung δI. Diese Stromänderung 
muss genügend genau und ausreichend schnell 
gemessen werden, so dass im Ergebnis der 
Strommessung die Messgenauigkeit des Bolo-
meters nicht inakzeptabel beeinträchtigt wird. 
Ein TES kann als eine Stromquelle mit Innenwi-
derstand RTES betrachtet werden. Typische TES-
Widerstandswerte betragen 0,01 Ω bis 1 Ω. Die 
spektrale Rauschleistungsdichte SI,TFN des von 
den Fluktuationen der Absorbertemperatur her-
vorgerufenen TES-Stromrauschens ist gegeben 
durch

S k T G sI,TFN B I= ( )4 0
2 | |ω   (6)(6)

Für die Arbeitstemperaturen von TESs im Be-
reich von 0,1 K bis 4 K und typische Werte von 
G ~ 1 µW/K ergeben sich Werte für die Strom-

rauschpegel von TES-Bolometern im Bereich von 
√SI,TFN ≈ 10 pA/√Hz bis 100 pA/√Hz. Ein geeig-
neter Stromsensor muss ein eingangsbezogenes 
Rauschniveau zeigen, dass klein gegen √SI,TFN ist. 
Für die Eingangsimpedanz ZIn des Stromsensors 
muss darüber hinaus ZIn ≤ RTES gelten. Strom-
sensoren basierend auf supraleitenden Quan-
teninterferometern (Superconducting Quantum 
Interference Devices - „SQUIDs“) erfüllen diese 
Bedingungen. SQUID-Stromsensoren sind zu-
dem kompatibel mit den tiefen Temperaturen, 
bei denen TESs betrieben werden, und stellen 
damit die „natürlichen“ Stromsensoren für die 
Auslesung von TESs dar. SQUIDs sind kryo-
elektronische Bauelemente und basieren auf 
dem Josephson-Effekt [7]. Sie wandeln den 
magnetischen Fluss, der eine supraleitende 
Leiterschleife (die so genannte SQUID-Schleife) 
durchdringt, in ein elektrisches Spannungssignal. 
Mit Hilfe von SQUIDs können höchstempfind-
liche Sensoren für alle physikalischen Größen 
realisiert werden, die in einen magnetischen 
Fluss umgewandelt werden können. Für einen 
elektrischen Strom ist diese Umwandlung ver-
gleichsweise einfach: der zu messende Strom 
wird in eine Spule eingeprägt, welche induktiv 
an die SQUID-Schleife angekoppelt ist. Ist diese 
Einkoppelspule supraleitend ausgeführt, dann 
ist die Eingangsimpedanz des Stromsensors rein 
reaktiv ZIn = i 2π f LIn. Für gebräuchliche Ein-
gangsinduktivitäten von SQUID-Stromsensoren 
LIn im Bereich von 1 nH bis 1 µH ergeben sich 
somit die erforderlichen niedrigen Eingangim-
pedanzen von ≤ 1 Ω selbst für die maximalen 
Signalfrequenzen f ≈ 100 kHz, welche für die 
TES-Auslesung relevant sind.

In der PTB-Arbeitsgruppe 7.51 „Kryosen-
soren“ werden SQUID-basierte Stromsensoren 
für TES-Anwendungen entwickelt [8]. Diese 
Sensoren sind komplexe kryoelektronische 
Schaltungen, die mit Dünnschichttechnologien 
auf der Basis von planaren Strukturen aus dem 
Supraleiter Niob hergestellt werden. Das Design 
dieser Bauelemente ist darauf ausgelegt, die 
Signaleinkopplung in den Sensor zu optimieren 
und ein eingangsbezogenes Sensorrauschen 
√SI,SQUID im Bereich einiger pA/√Hz zu erzielen. 
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Bild 3: 
Vereinfachtes Blockschaltbild der negativen elektrothermischen Rückkopp-
lung für einen Thermistor mit Temperaturkoeffizient αI > 0.
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Gleichzeitig zeigen diese Sensoren eine sehr 
geringe Empfindlichkeit gegenüber externen 
elektromagnetischen Störungen. Auf den Sensor-
chips sind zudem Zusatzfunktionen, z. B. Hoch-
frequenzfilter oder SQUID-Magnetometer für 
Hintergrundfeldmessungen, integriert. 

Bild 4 zeigt schematisch die Auslesung eines 
TESs mit einem SQUID-Stromsensor. Daneben 
ist das Design eines SQUID-Stromsensorchips 
für TES-Anwendungen dargestellt. Auf dem 
3,3 × 3,3 mm2 großen Sensorchip sind zwei 
Stromsensoren, die jeweils aus einer Serien-
schaltung aus 16 einzelnen SQUIDs aufgebaut 
sind, integriert. Eingangsseitig kann durch 
Verdrahtung unter vier Widerständen (0,02 mΩ 
bis 200 mΩ) gewählt werden, über welche die 
TES-Arbeitsspannung V0 realisiert werden kann. 
Diese Sensoren können auch bei sehr tiefen Tem-
peraturen bis zu < 10 mK betrieben werden, ihre 
Verlustleistung beträgt ca. 1 nW. Sie erzielen 
Stromrauschpegel von < 10 pA/√Hz bei 4,2 K 
und < 5 pA/√Hz bei 100 mK und können somit 
für die Auslesung einer Vielzahl verschiedener 
TES-Typen eingesetzt werden.

Der in Bild4 dargestellte SQUID-Strom-
sensor, eine Reihe weiterer Sensortypen sowie 
ebenfalls in der PTB entwickelte, bei Raumtem-
peratur zu betreibende Elektroniken zum Betrieb 
der TES/SQUID-Konfigurationen sind auf der 
Basis von Lizenzvereinbarungen kommerziali-
siert worden und über die Fa. Magnicon GmbH 
Hamburg erhältlich [9].

vität bzw. die Empfindlichkeit des Bolometers 
für diese variierenden Strahlungsleistungen, 
treten Artefakte und Verfälschungen im Spektro-
gramm auf, die sich schwer korrigieren lassen. 
Für Messungen hoher Genauigkeit ist daher 
eine möglichst hohe Linearität des Bolometers 
erforderlich. Eine möglichst hohe „Bolometer-
geschwindigkeit“ leitet sich aus einer hohen 
gewünschten Verschiebungsgeschwindigkeit des 
Interferometerspiegels zur Reduktion der an-
fallenden Messzeiten ab. Damit verbunden sind 
wiederum schnelle Änderungen der Strahlungs-
last am Bolometer. Vor dem Hintergrund dieser 
Anforderungen zeigen sich die wesentlichen 
Vorteile von TES-basierten Bolometern [11]. 
Halbleiter-Bolometer und TES-Bolometer mit 
gleichen thermodynamischen Parametern C, G 
und TBad bzw. T0 weisen die gleiche äquivalente 
Rauschleistung NEPTFN auf. Der drastisch grö-
ßere Temperaturkoeffizient αI und die dadurch 
mögliche sehr viel höhere Schleifenverstärkung 
der elektrothermischen Rückkopplung ermögli-
chen es jedoch, entsprechend verbesserte Linea-
rität und Geschwindigkeit (vgl. Gleichungen (3) 
und (5)) mit TES-Bolometern zu erreichen. Alter-
nativ kann ein TES-Bolometer auch für gleiche 
Linearität wie ein Halbleiter-Bolometer dimen-
sioniert werden. Dann ermöglicht es eine um bis 
zu einer Größenordnung niedrigere äquivalente 
Rauschleistung NEPTFN des Phononenrauschens.

Der FIR-Spektralbereich ist aus metrolo-
gischer Sicht von besonderer Bedeutung. Die In-
ternationale Temperaturskala von 1990 (ITS-90) 
wird an der PTB dargestellt und im Bereich von 
‒ 170 °C bis 3000 °C auch mit strahlungsthermo-
metrischem Methoden weitergegeben. Insbe-
sondere Quellen, Detektoren und Komponenten 
für optische „Tieftemperaturmessungen“ oder 
Strahlungsnormale für diesen Temperaturbe-
reich müssen aufgrund der temperaturabhän-
gigen Verschiebung der Planckfunktion bis in 
den FIR-Spektralbereich charakterisiert werden. 
Das gilt auch für Komponenten, die im Bereich 
der THz-Radiometrie angewendet werden. Die 
PTB-Arbeitsgruppe 7.32 „Infrarot-Strahlungs-
thermometrie“ betreibt hierzu einen FTS-Mess-
platz mit verringerter Hintergrundstrahlung: die 
„Reduced Background Calibration Facility“ [12], 
siehe Kasten „RBCF“. 

Für diesen FTS-Messplatz entwickeln die 
Arbeitsgruppen 7.51 und 7.32 gemeinsam 
TES-basierte Bolometer, welche die derzeit ver-
wendeten bei TBad = 4,2 K betriebenen Silizium-
Bolometer ersetzen sollen [13]. In Bild 5 ist der 
Entwurf eines dieser TES-Kompositbolometer 
dargestellt. Der Absorber wird aus einer resi-
stiven Metallschicht hergestellt, und als Ther-
mistor kommt ein Niob/Aluminium-TES mit 
Niob-Verdrahtung zum Einsatz. Die Thermis-
torstruktur besteht aus einer Niob-Schicht, auf 

Bild 4: 
Links: Auslesung eines 
TES-Detektors mit einem 
SQUID-Stromsensor. 
Die SQUID-Schleife 
ist als Kreis mit zwei 
Kreuzen, welche die 
Josephson-Kontakte 
symbolisieren, darge-
stellt. Die Eingangsspule 
mit Induktivität LIn koppelt 
magnetischen Fluss in 
die SQUID-Schleife. 
Rechts: Design eines 
an der PTB entwickelten 
Stromsensorchips mit 
zwei SQUID-Stromsen-
soren, die aus einer 
Serienschaltung aus 16 
einzelnen SQUIDs aufge-
baut sind. Vier Biaswi-
derstände (0,02 mΩ bis 
200 mΩ), über welche 
die TES-Arbeitsspan-
nung V0 realisiert werden 
kann, sind auf dem Chip 
integriert.
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4 TES-Bolometer für Fourier-Transform-
Spektroskopie im THz-Spektralbereich

Fourier-Transform-Spektroskopie (FTS) ist eine 
etablierte spektroskopische Methode insbeson-
dere im Infrarot (IR)- und Ferninfrarot (FIR)-
Spektralbereich [10]. Kommerzielle FTS-Mess-
systeme für den FIR- und THz-Spektralbereich 
verwenden vielfach auf 4,2 K gekühlte Bolome-
ter mit Halbleiter-Themistoren. An Bolometer 
für die FTS werden besondere Anforderungen 
an ihre Linearität und Geschwindigkeit ge-
stellt. Bei einer FTS-Messung treten drastische 
Änderungen der am Detektor auftreffenden 
Strahlungsintensitäten bei der Aufnahme eines 
Interferogramms auf. Ändert sich die Responsi-
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der eine Aluminium-Schicht deponiert wird. Die 
Aluminiumschicht hat zwei wesentliche Funk-
tionen. Der so genannte Proximity-Effekt zwi-
schen dem bei T > 1,2 K normalleitenden Alu-
minium und dem supraleitenden Niob bewirkt 
eine Verringerung der Temperatur, bei welcher 
der resistive Übergang im Thermistor gegenüber 
den Niob-Zuleitungen auftritt. Ein definierter 
resistiver Übergang der Thermistorstruktur bei 
gleichzeitig supraleitenden Zuleitungen ist für 
die TES-Funktion erforderlich. Des weiteren 
führt die im Vergleich zu Niob bessere ther-
mische Leitfähigkeit des Aluminiums zu einer 
Verringerung von thermischen Gradienten über 
der Thermistor-Struktur, mit dem Ziel, einen 
„schmalen“ resistiven Übergang zu realisieren. 
Die thermische Verbindung zu TBad = 4,2 K mit 
einer definierten Leitfähigkeit G wird über Stege 
in einer Siliziumnitrid-Membran erzielt.

Das Bild 6 zeigt die R(T)-Kurve einer 20 nm 
dicken Niob-Dünnschicht, auf der eine eben-
falls 20 nm dicke Aluminium-Schicht deponiert 

Die �Reduced Background Calibration Facility“ (RBCF) ist eine Vakuumapparatur mit einer flüs-
sigstickstoffgekühlten Strahlführung zur Unterdrückung von thermischer Hintergrundstrahlung 
und atmosphärischen Störungen. Als Referenzquellen dienen zwei dedizierte Vakuumhohl-
raumstrahler. Ein Vakuumstrahlungsthermometer (VIRST), das hier nicht dargestellt ist, dient 
als Transferstandard und Messinstrument für die Strahlungsthermometrie. Ein Vakuumfourier-
transformspektrometer dient zur spektralen Charakterisierung von Quellen und Komponenten. 
An der RBCF ist die Charakterisierung von Strahlungsquellen in Bezug auf ihre Strahldichte im 
Bereich von 400 nm bis 1,6 mm und auf ihre Strahlungstemperatur im Bereich von – 170 °C bis 
430 °C möglich. Die Kalibrierung von Vakuumstrahlungsthermometern ist im gleichen Tempera-
turbereich durchführbar. Die Charakterisierung von optischen Komponenten in Bezug auf ihren 
Transmissions-, Reflexions- und Emissionsgrad kann im Wellenlängenbereich von 400 nm bis 
1,6 mm erfolgen. Im Falle des Emissionsgrades können Proben im Temperaturbereich von 0 °C 
bis 600 °C untersucht werden.

Reduced Background Calibration Facility (RBCF)

Bild 5: 
Entwurf eines TES-Kompositbolometers für die Anwendung bei 4,2 K in einem 
FTS-Messsystem. Als Termistor wird ein Niob/Aluminium-basierter TES mit Niob-
Zuleitungen verwendet. Der Absorber wird aus einer mikrostrukturierten resistiven 
Metallschicht realisiert. Über Stege in einer Siliziumnitrid-Membran wird die ther-
mische Verbindung zu TBad = 4,2 K realisiert.
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wurde. Der resistive Phasenübergang tritt bei 
≈ 7,96 K auf, die Niob-Zuleitungen sind bei die-
ser Temperatur bereits vollständig supraleitend.

Die Insets in Bild 6 dokumentieren die 
Übergangsbreite ∆T ≈ 35 mK und den Tempera-
turkoeffizient αI ≈ 500 bis 1000 im angestrebten 
Arbeitsbereich von 20 % bis 50 % des normallei-
tenden TES-Widerstands RN.

Es ist nunmehr möglich, mit den Glei-
chungen (1) bis (6) für eine angestrebte TES-
Dimensionierung, das heißt für eine maximale 
Strahlungsleistung δPAbs,max und einen ausge-
wählten TES-Widerstand RTES sowie den Erwar-
tungswerten für die Übergangstemperatur T0 
und den normierten Temperaturkoeffizienten αI 
das Rauschen eines Niob-Aluminium-TESs zu 
berechnen. In Bild 7 sind das zu erwartende TES-
Stromrauschen sowie das eingangsbezogene 
Rauschen eines geeigneten SQUID-Stromsensors 

für die Auslesung dieses TESs dargestellt.
Die TES-Bolometer für den RBCF-Messplatz 

sollen primär für den Frequenzbereich 100 GHz 
bis 3 THz eingesetzt werden. Daraus ergibt sich 
die Anforderung an eine geeignete Absorber-
struktur, Strahlung in diesem Frequenzbereich 
möglichst hoch und gleichmäßigen zu absor-
bieren. Dünne resistive Absorberschichten mit 
einem Schichtwiderstand R = Z0

 / 2 = 188 Ω er-
füllen diese Forderung. Aus typischen Metallen 
mit spezifischen Widerständen ρ ≈ 10 Ωnm bis 
1000 Ωnm lassen sich solche kontinuierlichen 
Absorberschichten jedoch nur für sehr geringe 
Schichtdicken von ~1 nm realisieren. Eine Al-
ternative stellen THz-Absorber aus mikrostruk-
turierten Metallfilmen mit Schichtwiderstän-
den R << Z0

 / 2 dar. Die Metallfilme werden 
derart strukturiert, dass die charakteristischen 
Strukturdimensionen kleiner als die minimale 
relevante Wellenlänge sind. Für den Frequenz-
bereich 100 GHz bis 3 THz sind Absorberstruk-
turen entworfen worden, die quadratische Git-
ter- und Ringstrukturen mit Linienbreiten von 
3 µm und Gitterperioden p = 20 µm bis 50 µm 
kombinieren und mit konventioneller Fotolitho-
graphie hergestellt werden können. In Bild 8 ist 
das Bild eines solchen mikrostrukturierten Me-
tallfilms für p = 25 µm gezeigt

Die spektrale Absorption dieser einlagigen 
metallischen Metamaterialen im Frequenzbe-
reich 100 GHz bis 3 THz ist numerisch simuliert 
worden. Die Ergebnisse dieser Simulationen in 
Bild 9 zeigen, dass die entworfenen Strukturen 
eine breitbandige Absorption im THz-Bereich 
aufweisen, die auf wenige Prozent die mit einem 
kontinuierlichen resistiven Metallschichtabsor-
ber mit R = 188 Ω maximal mögliche Absorption 
von 50 % nachbildet. Der wesentliche technolo-
gische Vorteil dieser Absorberstrukturen besteht 
darin, dass sie aus metallischen Dünnfilmen mit 
praktikablen und reproduzierbar herstellbaren 
Schichtdicken von 10 nm bis 100 nm hergestellt 
werden können.

Bild 6: 
Resistiver Übergang einer Niob/Aluminium-Schicht mit 
Niob-Zuleitungen. Im Übergangsbereich der Niob/
Aluminium-Schicht werden Werte für den normierten 
Temperaturkoeffizienten αI ≈ 200 bis 1200 erzielt.

Bild 7: 
Erwartetes Stromrauschen eines Niob/Aluminium-
TESs. Neben dem vom Phononenrauschen hervorge-
rufenen TES-Stromrauschens tragen zum gesamten 
TES-Rauschen auch elektrische Rauschbeiträge bei 
[6]. Als Parameter sind TBad  = 4,2 K, RTES = 0,6 Ω, die 
angestrebte maximale Strahlungsleistung des Bolome-
ters δPAbs,max = 11 µW und daraus abgeleitet � ≈ 3 µW/K 
sowie die experimentellen Werte für die Übergang-
stemperatur T0 = 8 K und den Temperaturkoeffizienten 
αI = 500 für die Berechnungen verwendet worden.

Normalmetall, R ≈ 18 Ω

Gitterperiode p

Normalmetall, R ≈ 18 Ω

Gitterperiode p

Bild 8: 
Optische Abbildung eines einlagigen THz-Absorbers 
aus einer mikrostrukturierten Normalmetallschicht.
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5 Zusammenfassung
Mit supraleitenden Thermistoren können Bo-
lometer realisiert werden, die gegenüber kon-
ventionellen Halbleiter-Bolometern eine verbes-
serte Linearität oder bei gleicher Linearität ein 
niedrigeres Detektorrauschen ermöglichen. Für 
die Anwendung in der FTS-Messtechnik im FIR- 
und THz-Spektralbereich sind diese Vorteile 
bei den typischerweise kleinen Strahlungslei-
stungen besonders relevant. An der PTB werden 
Kompositbolometer mit TES-Thermistoren und 
mikrostrukturierten Metallfilmabsorbern für die-
sen Spektralbereich entwickelt. Zusammen mit 
PTB-SQUID-Sensoren und zugehöriger Raum-
temperatur-Elektronik werden diese Detektoren 
für die Untersuchung von optischen Material- 
eigenschaften im FIR/THz-Bereich eingesetzt.
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Bild 9: 
Ergebnisse der numerischen Simulation der Absorption 
von THz-Strahlung durch einen Metallfilmabsorber, der 
wie in Bild 8 abgebildet mikrostrukturiert wurde. Der 
Parameter p der Periode der quadratischen �itter- und 
Ringstrukturen wurde variiert.
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1 Einleitung

Mit der zunehmenden Anzahl von neu auf den 
Markt kommenden Anwendungen, auf Basis 
von Terahertz-Strahlung (z. B. im Bereich der 
Datenübertragung [1] sowie in der Spektrosko-
pie, Qualitäts- und Sicherheitskontrolle [2]), stellt 
sich die Frage nach dem Gesundheitsschutz in 
nicht-ionisierenden elektromagnetischen Feldern 
auch im Sub-Millimeterwellenbereich [3]. Auch 
in diesem Frequenzbereich ist es, wie bei den 
vielfältig verwendeten niedrigeren Frequenzen, 
nach wie vor unklar, ob nicht-ionisierende 
Strahlung mit Leistungsdichten unterhalb der 
thermischen Schädigungsgrenze nachteilige Wir-
kungen auf lebende Organismen haben kann. 
Die Internationale Strahlenschutzkomission (In-
ternational Commission for Non-Ionizing Radia-
tion Protection – ICNIRP) limitiert die Leistungs-
flussdichte für die allgemeine Exposition der 
Bevölkerung für den Frequenzbereich zwischen 
2 GHz und 300 GHz auf 1 mW/cm2 [4, 5, 6]. Der 
Grenzwert basiert auf der thermischen Schä-
digungsgrenze, die ausführlich bisher nur im 
Mikrowellenfrequenzbereich untersucht wurde. 
Oberhalb von 300 GHz existieren bisher keine 
Grenzwerte für die allgemeine Exposition der 
Bevölkerung. Existierende Sicherheitsgrenzwerte 
beziehen sich nur auf Laserstrahlung und liegen 
abhängig von der Art der Laserquelle im Bereich 
zwischen 1 mW/cm2 und 100 mW/cm2 [7]. Eine 
frühe Studie von Berry et al. [8] zeigt, dass die 
Exposition von Menschen in den seinerzeit vor-
handenen bildgebenden THz-Systemen üblicher-
weise deutlich unterhalb von 1 mW/cm2 liegt. 
Dennoch werden nicht-thermische Effekte von 
nicht-ionisierender Strahlung nach wie vor kon-
trovers diskutiert. Für den THz-Frequenzbereich 
liegt bisher nur eine umfassende Studie vor [9]. 
Korenstein-Ilan et al. [10] haben eine erhöhte ge-
nomische Instabilität in menschlichen Lympho-
zyten bei Exposition mit Strahlung bei 100 GHz 
weit unterhalb des Grenzwertes (0,031 mW/cm2 
im Zellmedium) gefunden. Initiiert vom Bun-
desamt für Strahlenschutz werden deshalb 

Feldexpositionsexperimente durchgeführt, um 
mögliche gentoxische Effekte von THz-Strahlung 
in vitro zu untersuchen [11]. Unter definierten 
Umweltbedingungen werden zwei verschiedene 
Hautzelllinien kontinuierlicher Strahlung aus 
verschiedenen Quellen bei einzelnen Frequenzen 
zwischen 100 GHz und 2,52 THz ausgesetzt. Die 
Zellcontainer werden mit Freiraumstrahlungs-
dichten zwischen 0,1 mW/cm2 und 2 mW/cm2, 
rückgeführt auf die SI-Einheiten gemessen [12], 
exponiert. Um die Belastung der lebenden Zel-
len quantifizierbar und verlässlich bewerten zu 
können, ist es notwendig, den SAR-Wert in einer 
Monolage aus Zellen bedeckt vom Kulturmedi-
um im Zellcontainer zu bestimmen. In diesem 
Beitrag zeigen wir erste dosimetrische Berech-
nungen, die dazu dienen, den Leistungseintrag 
in die Zellschicht zu quantifizieren. Die nume-
rischen Berechnungen wurden auf Basis der 
Finiten-Integral-Methode mit dem Programm 
CST Microwave Studio [13] durchgeführt. Ein 
detailliertes geometrisches Modell des Proben-
containers und realistische dielektrische Materi-
aleigenschaften werden verwendet, um verläss-
liche SAR-Werte bei 100 GHz zu bekommen. Die 
Resultate zeigen, dass Erwärmungseffekte bei 
der Bewertung der Feldexpositionsergebnisse 
nicht vernachlässigt werden können, wenn mit 
höheren Leistungsflussdichten deutlich oberhalb 
des Grenzwertes exponiert wird. Der berechnete 
Wärmeeintrag ist in guter Übereinstimmung 
mit dem Temperaturprofil, wie es während der 
Expositionen mit einem faseroptischen Thermo-
meter gemessen wurde.   

2 Feldexpositionsexperimente
Da die Eindringtiefe der Strahlung bei 100 GHz 
bereits deutlich unterhalb von 1 mm liegt [9], 
werden in dem hier beschriebenen Projekt mit 
Keratinozyten (human adult low calcium tem-
perature keratinocyte cell line – HaCaT) und 
Fibroblasten (human primary dermal fibroblasts 
– HDF) zwei menschliche Hautzelltypen expo-
niert. Die Zellen werden in einem geeigneten 
Kulturmedium (Dulbecco’s Modified Eagle Me-
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dium – DMEM) in speziell für die Expositionen 
hergestellten Probencontainern (ibidi GmbH, 
siehe Bild 1) kultiviert und exponiert. Der Boden 
der Schale besteht aus einer 200 µm dicken Fo-
lie, die im genutzten Frequenzbereich aufgrund 
der niedrigen dielektrischen Verluste nahezu 
transparent ist. Die Zellen werden auf der Folie 
in der Mitte des Behälters in einem kreisrunden 
Bereich mit einem Durchmesser von 12 mm als 
Monolayer ausgesät und von unten in einem 
modifizierten Inkubator bestrahlt. Die Expositi-
on erfolgt bei sechs verschiedenen Frequenzen 
von 106 GHz, 130 GHz, 380 GHz, 604 GHz, 1630 
GHz und 2520 GHz, die so ausgewählt wur-
den, dass sowohl die Resultate der vorherigen 
Studie verifiziert als auch größere Bereiche des 
THz-Frequenzbereiches abgedeckt werden 
können. Für die Bestrahlung der Probenbehäl-
ter in einem Gaußstrahl mit einer Halbbreite 
von 2 cm (full width half maximum) kommen 
vier verschiedene THz-Strahlungsquellen zum 
Einsatz: eine Frequenzvervielfacherkaskade bei 
106 GHz, ein Gunn-Oszillator bei 130 GHz, ein 
Rückwärtswellengenerator (Carcinotron) bei 380 
GHz und ein Ferninfrarot-Gaslaser bei 604 GHz, 
1,63 THz und 2,52 THz. Für jede Quelle werden 
drei verschiedene Leistungsflussdichten für die 
Exposition unterhalb (0,1 mW/cm2), bei (1 mW/
cm2) und oberhalb des Grenzwertes (2 mW/cm2) 
eingestellt. Alle Leistungsflussdichten werden 
rückführbar auf die SI-Einheiten gemessen, um 

eine präzise und zuverlässige Bestimmung der 
Exposition zu ermöglichen. Die Messungen 
wurden zunächst mit Hilfe eines Bolometers 
durchgeführt, das in der PTB in Berlin vor 
einem Schwarzkörperstrahler kalibriert wurde 
[12]. Später wurden anstelle des Bolometers ein 
gasdruckbasierter Membransensor der Firma 
Thomas Keating Ltd. [14] (rückführbar über 
die Messung einer Wechselspannung) und ein 
pyro-elektrischer Detektor (rückführbar durch 
Kalibrierung mit einem Substitutionskryoradi-
ometer [15]) verwendet, um die Zuverlässigkeit 
der Messung zu erhöhen.

Während der Exposition befinden sich die 
Probencontainer in einer 36 °C warmen 5 %-igen 
CO2-Atmosphäre, um einer leichten Tempera-
turerhöhung infolge der Bestrahlung mit elektro-
magnetischen Wellen Rechnung zu tragen (idea-
le Lagertemperatur: 37 °C) und die Zellen somit 
in einem physiologisch günstigen Temperatur-
bereich zu halten. Alle experimentellen Parame-
ter werden während der Exposition permanent 
aufgezeichnet. Zwei unterschiedliche Expositi-
onszeiten von 2 h und 8 h wurden gewählt. Als 
biologischer Endpunkt für Strangbrüche wird 
der Comet Assay verwendet [16], um unter an-
derem die Ergebnisse der europäischen Studie 
THz-Bridge [9] verifizieren zu können, während 
der Mikrokerntest zur Suche nach möglichen 
aneugenen und klastogenen Effekten eingesetzt 
wird [17]. Die Aussagekraft der Ergebnisse wird 
durch Positivkontrollen, Sham-Expositionen und 
eine verblindete Versuchsdurchführung gewähr-
leistet. Um statistisch signifikante Ergebnisse zu 
erhalten, werden nach einer ersten Probereihe, 
bei der die genauen Versuchsparameter festge-
legt wurden, drei unabhängige Versuchsreihen 
durchgeführt. Aus jedem exponierten Zellcontai-
ner werden dabei zwei Proben für die Auswer-
tung der Endpunkte genommen. 

3 Dosimetrische Berechnungen
Erste dosimetrische Simulationen zur Ermittlung 
des Leistungseintrags in die Zellschicht wurden 
mit Hilfe der Finiten-Integral-Methode, imple-
mentiert im Programm CST Microwave Studio 
[13], durchgeführt. Aufgrund der im Vergleich 
zur Ausdehnung des Probenbehälters kleinen 
Freiraumwellenlänge der THz-Strahlung, die 
von 3 mm bei 100 GHz bis hin zu 0,119 mm bei 
2,52 THz reicht, und der daraus resultierenden 
immensen Anzahl an erforderlichen Diskreti-
sierungsschritten sind die Berechnungen durch 
Speicher- und Rechenzeitressourcen begrenzt. 
Mit acht 3,2 GHz schnellen CPU-Kernen und 
64 GByte RAM sind die Berechnungen auf un-
gefähr 140 Millionen Voxel beschränkt. Sowohl 
die Feld- als auch die SAR-Berechnungen un-
seres 33 Millionen Voxel großen Modells dauern 
mehrere Tage. Aus diesem Grund liegen erste 

Bild 1:
a)  Probenbehälter für Feldexpositionsexperimente 

(ohne Deckel). 
b)  Computermodell (CST Microwave Studio) für 

SAR-Berechnungen in einem Zellkontainer, der mit 
Kulturmedium (grün) gefüllt ist.
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Berechnungen derzeit nur für eine Frequenz von 
100 GHz, in der unmittelbaren Nähe der un-
tersten Expositionsfrequenz, vor. Aufgrund von 
Beschränkungen im Programm musste die An-
regung dahingehend vereinfacht werden, dass 
die Bestrahlung von unten mit einer homogenen 
ebenen Welle konstanter Leistungsflussdichte er-
folgt. Das dreidimensionale Modell des Proben-
behälters ist in Bild 1 b) gezeigt. Sowohl für die 
Zellschicht als auch für das DMEM-Kulturmedi-
um werden gleiche dielektrische Eigenschaften 
angenommen, die an der TU Braunschweig mit 
Hilfe der THz-Zeitbereichsspektroskopie [18] 
zu εr = 5,98 and tan δ = 1,83 bestimmt wurden. 
Schale, Bodenfolie und Deckel wurden mit Hilfe 
der Herstellerangaben für 100 GHz modelliert 
(Schale: εr = 2,28 und tan δ = 0,0001, Folie: εr = 2,34 
und tan δ = 0,005, Deckel: εr = 3 und tan δ = 0,01). 
Für die Temperatursimulationen wurden in late-
raler Ausdehnung des Behälters offene Randbe-
dingungen gewählt, da dieser in der Halterung 
seitlich von wärmeisolierendem RohacellTM (ein 
elektrisch neutraler Hartschaum) umgeben ist. 
Im Gegensatz dazu werden Boden und Deckel 
des Probencontainers entweder mit offenen oder 
mit isothermen Randbedingungen modelliert, 
die entweder einer guten thermischen Isolierung 
oder einer guten Wärmeübertragung durch 
Konvektion der umgebenden Luft entsprechen. 
Beide Optionen stellen Extreme dar und liefern 
Best- bzw. Worst-Case-Abschätzungen, da die 
reale thermische Ankopplung der Proben an die 
Umgebung im Inkubator unbekannt ist. 

Die berechneten SAR-Verteilungen sind 
jedoch in beiden Fällen identisch und somit kon-
sistent mit der Definition der spezifischen Ab-
sorptionsrate, die lediglich die Absorption der 
einfallender Leistung beschreibt. Bild 2 und Bild 
3 zeigen die SAR-Verteilung bei 100 GHz in zwei 
verschiedenen Schnittebenen nach Bestrahlung 
der Probencontainer von unten mit einer homo-
genen Welle mit einer Leistungsflussdichte von 
10 mW/cm2. Die errechneten Ergebnisse basieren 
auf quadratischen Mittelwerten über sehr kleine 
Raumbereiche mit Masseelementen von 0,001 g. 

Bild 2: 
Ergebnis der SAR-Berechnung in der Zellschicht (Mit-
telung über 0,001 g) bei 100 �Hz und Anregung mit 
einer ebenen Welle, die sich mit einer Leistungsfluss-
dichte von 10 mW/cm2 senkrecht zur Zeichenebene 
ausbreitet. Die Schnittebene liegt 100 µm oberhalb des 
Bodens. Die Ergebnisse unterscheiden sich nicht für 
isotherme und offene Randbedingungen.

Bild 3: 
Ergebnis der SAR-
Berechnung in der 
Zellschicht (Mittelung 
über 0,001 g) bei 
100 �Hz und Anre-
gung mit einer ebenen 
Welle, die sich mit einer 
Leistungsflussdichte von 
10 mW/cm2 in z-Richtung 
ausbreitet. �ezeigt ist 
ein Querschnitt durch die 
Mitte des Probenkon-
tainers. Die Ergebnisse 
unterscheiden sich für 
isotherme und offene 
Randbedingungen nicht.

Bild 4: 
Ergebnis der SAR-Berechnung in der Zellschicht (Mit-
telung über 0,001 g) bei 100 �Hz und Anregung mit 
einer ebenen Welle, die sich mit einer Leistungsfluss-
dichte von 2 mW/cm2 in senkrecht zur Zeichenebene 
ausbreitet. Die Schnittebene liegt 100 µm oberhalb des 
Bodens. Die Ergebnisse unterscheiden sich nicht für 
isotherme und offene Randbedingungen.
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Für diese Anregung ergibt sich ein maximaler 
SAR-Wert von 66,3 W/kg in der Zellschicht. Da 
dies weit oberhalb des Wertes von 2 W/kg liegt, 
von dem bei niedrigeren Frequenzen angenom-
men wird, dass er gerade noch vernachlässigbare 
Erwärmungen bei Teilkörperexposition erzeugt 
[4], erwarten wir eine nicht zu vernachlässigende 
Erwärmung der Zellen bei dieser Leistungsdich-
te. Feldexpositionsexperimente oberhalb des Lei-
stungsflussdichtegrenzwertes wurden deshalb 
bei 2 mW/cm2 durchgeführt, um auszuschließen, 
dass mögliche thermische Effekte den Aus-
gang der Experimente beeinflussen. Bild 4 und 
Bild 5 zeigen die SAR-Berechnungen für diese 
Leistungsflussdichte. Der maximale SAR-Wert 
ist jetzt auf 13,34 W/kg reduziert. Innerhalb der 
numerischen Genauigkeit skaliert der maximale 

SAR-Wert erwartungsgemäß linear mit der an-
gelegten Leistungsflussdichte.

Im Gegensatz zur spezifischen Absorptions-
rate hängt die Erwärmung im Probenbehälter 
selbsverständlich stark von den thermischen 
Randbedingungen an Boden und Deckel ab. 
Bild 6 zeigt die Temperaturverteilung im Quer-
schnitt im Falle isothermer Randbedingungen, 
wogegen Bild 7 die Simulationsergebnisse unter 
Verwendung offener Randbedingungen zeigt. 
In beiden Fällen wurde das Modell mit einer 
Leistungsdichte von 2 mW/cm2 angeregt. Wie 
zu erkennen ist, variiert die maximale Tempera-
turerhöhung dabei je nach Güte der thermischen 
Ankopplung an die Umgebung zwischen 0,38 K 
und 1,85 K, wobei die Inkubator- bzw. Hinter-
grundtemperatur zu 36 °C angenommen wurde. 

Bild 5: 
Ergebnis der SAR-
Berechnung in der 
Zellschicht (Mittelung 
über 0,001 g) bei 
100 �Hz und Anre-
gung mit einer ebenen 
Welle, die sich mit einer 
Leistungsflussdichte von 
2 mW/cm2 in z-Richtung 
ausbreitet. �ezeigt ist 
ein Querschnitt durch die 
Mitte des Probenkon-
tainers. Die Ergebnisse 
unterscheiden sich für 
isotherme und offene 
Randbedingungen nicht.

 

Bild 7: 
Ergebnis der Berech-
nung der Temperatur-
verteilung bei 100 �Hz 
in dem Zellkontainer 
für Anregung mit einer 
ebenen Welle, die sich 
mit einer Leistungsfluss-
dichte von 2 mW/cm2 in 
z-Richtung ausbreitet. 
�ezeigt ist ein Quer-
schnitt durch die Mitte 
des Probenkontainers. 
Oberhalb und unterhalb 
des Probenkontainers 
wurden offene Randbe-
dingungen gewählt. 

Bild 6: 
Ergebnis der Berechnung 
der Temperaturverteilung 
bei 100 �Hz in dem 
Zellkontainer für Anre-
gung mit einer ebenen 
Welle, die sich mit einer 
Leistungsflussdichte von 
2 mW/cm2 in z-Richtung 
ausbreitet. �ezeigt ist 
ein Querschnitt durch die 
Mitte des Probenkon-
tainers. Oberhalb und 
unterhalb des Pro-
benkontainers wurden 
isotherme Randbedin-
gungen gewählt.
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4 Verifikationsmessungen
Um die Vorhersagen des Modells zu verifizieren, 
wurden während der Exposition Messungen des 
zeitlichen Temperaturverlaufs im Nährmedium 
mit einem metallfreien elektrooptischen Thermo-
meter Fotemp4 (OptoCon, Dresden, Germany) 
und einem Sensor TK5/2 (0,55 mm Durchmes-
ser) durchgeführt, welches auch schon in einem 
ähnlichen Kontext verwendet wurde [18]. Bild 
8 zeigt die Zeitverläufe, die für zwei verschie-
dene Leistungsflussdichten von mindestens 
30 mW/cm2 und 3 mW/cm2 gemessen wurden. 
Die Inkubatortemperatur war in diesem Fall 
auf 37 °C eingestellt. Beide Messungen zeigen, 
dass sich das Nährmedium bis zu einem von der 
Leistungsflussdichte abhängigen Stationärwert 
oberhalb der Inkubatortemperatur erwärmt. Bei 
der Exposition mit 3 mW/cm2 wurde der THz-
Strahl zeitweise geblockt, was zu einem Abfall 
der Probentemperatur bis herab zur Inkubator-
temperatur führte.

In Bild 8 ist der akzeptable Temperaturbe-
reich zwischen 36 °C und 40 °C, für den keine 
negativen Auswirkungen auf das Zellwachs-
tum zu erwarten sind, als schraffierter Bereich 
markiert. Der Verlauf in Bild 8 zeigt eine relativ 
geringe Temperatur unterhalb von 30 °C zu 
Beginn des Experiments, was auf den Transport 
des Behälters von einem anderen Brutschrank 
zur Expositionskammer und der Befestigung des 
Sensors zurückzuführen ist. Es zeigt sich, dass 
die Bestrahlung mit einer Leistungsflussdichte 
von 30 mW/cm2 zu einer Überhitzung der Zellen 
während der Exposition führt, wohingegen die 
Temperaturerhöhung bei 3 mW/cm2 noch im ak-
zeptablen Bereich bleibt. Bei einer Exposition mit 
einer Leistungsflussdichte von 3 mW/cm2 wird 
ein stationärer Endwert erreicht, der etwa 2,5 K 
über der Inkubatortemperatur liegt. Der Ver-
gleich mit den in Bild 6 und Bild 7 dargestellten 
Berechnungen zeigt die Gültigkeit des Modells.

5 Zusammenfassung
In diesem Beitrag haben wir den experimentellen 
Aufbau, den Arbeitsplan und erste Resultate do-
simetrischer Berechnungen für eine umfassende 
Studie des Bundesamtes für Strahlenschutz 
(BfS) zu möglichen gentoxischen Effekten von 
THz-Strahlung vorgestellt. Die dosimetrischen 
Berechnungen zeigen, dass SAR-Werte bis zu 
13,34 W/ kg und eine Erwärmung der Proben um 
bis zu 1,85 K möglich sind, wenn die Exposition 
der Probencontainer mit 2 mW/cm2 beim dop-
pelten Grenzwert erfolgt. Die tatsächliche Erwär-
mung wird vermutlich etwas geringer ausfallen, 
da zum einen aufgrund der Luftkonvektion 
innerhalb des Inkubators von einer relativ guten 
thermischen Kopplung ausgegangen werden 
muss und zum anderen der Energieeintrag durch 
den für die Expositionen verwendeten Gauß-
strahl niedriger ist als bei einer Anregung mit 
einer homogenen ebenen Welle gleicher Feldstär-
ke. Temperaturmessungen in dem Kulturmedi-
um während der Exposition zeigen, dass unser 
dosimetrisches Modell realistische Resultate 
liefert. Zur Zeit finden nach wie vor Feldexpo-
sitionen statt. Die Ergebnisse der Studie werden 
zum Herbst 2010 erwartet und auf einem interna-
tionalen Abschlussseminar Anfang Dezember im 
Hörsaal der PTB Braunschweig vorgestellt. 
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Bild 8: 
Messungen der zeitabhängigen Temperatur des 
Kulturmediums für zwei verschiedene Leistungsfluss-
dichten von mindestens 30 mW/cm2 und 3 mW/cm2 

während der Exposition gemessen mit einem faserop-
tischen Halbleiterthermometer. Bei der Exposition mit 
3 mW/ cm2 wurde der THz-Strahl zeitweise geblockt. 
Der schraffierte Bereich markiert den akzeptablen 
Temperaturbereich, in dem keine negativen Auswir-
kungen auf das Zellwachstum zu erwarten sind.
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1 Terahertz-Kommunikation

Die vergangenen Jahre haben einen zuvor nie da 
gewesenen Schub in der Entwicklung und dem 
Einsatz drahtloser Kommunikationstechnik er-
lebt. Die Flexibilität der Drahtloskommunikation 
ermöglicht eine Vielzahl neuer Anwendungen 
in unserer zunehmend von der Übertragung 
und Verarbeitung von Informationen geprägten 
Gesellschaft. Durch das verstärkte Aufkommen 
neuartiger ultrabreitbandiger Multimediaan-
wendungen geht das generelle Interesse an 
Mobilkommunikation einher mit einem stetig 
steigenden Bedarf an höheren Datenraten. Diese 
haben sich in den letzten drei Jahrzehnten  alle 
18 Monate verdoppelt, so dass die Geschwindig-
keit nomadischer Anwendungen die Kapazität 
drahtgebundener Kommunikationssysteme 
bald erreichen und überholen wird [1]. Die 
Extrapolation der exponentiellen Zunahme 
drahtloser Übertragungskapazitäten während 
der vergangenen Jahre führt schnell zu der Ein-
sicht, dass bereits in 10 Jahren Datenraten von 
etwa 15 GBit/s benötigt werden. Trotz intensiver 
Bemühungen, die spektrale Effizienz digitaler 
Modulationsverfahren weiter zu steigern, wird 
es zunehmend schwierig, den steigenden Be-
darf an hohen Datenraten zu erfüllen, zumal 
es inzwischen nicht mehr gelingt, genügend 
freie Bandbreite im Frequenzverteilungsplan 
unterzubringen, der derzeit die Nutzung der 
Frequenzen bis 275 GHz regelt [2]. Aufgrund 
der Existenz atmosphärischer Übertragungs-
fenster im unteren THz-Frequenzbereich bei 
300 GHz, 350 GHz, 410 GHz, 670 GHz und 850 
GHz ist zu erwarten, dass Trägerfrequenzen 
von 300 GHz und darüber hinaus für Kommu-
nikationsanwendungen genutzt werden, sobald 
die erforderliche Technologie für effiziente, 
hochbitratige Datenübertragungen in diesem 
Frequenzbereich verfügbar ist [3]. Die fortschrei-
tenden technologischen Entwicklungen auf dem 
Gebiet der THz-Kommunikation werden durch 
erste Standardisierungsaktivitäten im unteren 
THz-Frequenzbereich begleitet [2]. Um die Nut-
zungsmöglichkeiten des THz-Bandes für die 

drahtlose Kommunikation auszuloten, wurde 
2007 die IEEE802.15 Terahertz Interest Group 
gegründet. Derzeit befasst sich das wissenschaft-
liche Komitee dieser Arbeitsgruppe sowohl mit 
einem Überblick technologischer Trends als auch 
mit Kanalmodellen und arbeitet der Weltfunk-
konferenz der Internationalen Fernmeldeunion 
(International Telecommunication Union – ITU) 
im Bereich der andauernden Diskussion um die 
Frequenzzuweisung jenseits von 275 GHz zu.

Bei der THz-Kommunikation sind nicht nur 
generelle systembedingte sondern auch tech-
nologische Hürden zu überwinden, die bisher 
den Einsatz von THz-Trägerwellen verhindert 
haben. Eine Übertragungsstrecke in diesem Fre-
quenzbereich beruht auf einem quasi-optischen 
Ausbreitungspfad, wobei extrem hohe Übertra-
gungsdämpfungen auftreten. Die Dämpfung 
zwischen Sender und Empfänger aufgrund der 
Dissipation der abgestrahlten Energie im Raum 
wird nach der Friisschen Formel durch den 
Freiraumverlust

α
πF =











c
rf4

2

beschrieben, wobei c die Lichtgeschwindigkeit, 
f die Frequenz der elektromagnetischen Welle 
und r die Distanz zwischen Sender und Empfän-
ger ist [4]. Während sich für ein typisches Tele-
fonat im Mobilfunkstandard GSM 900 über eine 
Distanz von 300 m zur Basisstation ein Wert von 
81 dB ergibt, und eine WLAN-Verbindung über 
20 m bei 2,4 GHz eine Dämpfung von 66 dB auf-
weist, erzeugt eine bei 300 GHz typisch zu über-
brückende Innenraumdistanz von 10 m bereits 
eine Streckendämpfung von 102 dB. Zusätzlich 
zur Freiraumdämpfung erhöhen infrarotaktive 
Moleküle in der Atmosphäre, insbesondere das 
stark polare H2O-Molekül des Wasserdampfs, 
die Gesamtdämpfung einer Übertragungsstrecke 
zwischen Sender und Empfänger. Bild 1 zeigt 
die gesamte Streckendämpfung als Funktion 
der Frequenz und der Distanz. Aufgrund der 
atmosphärischen Dämpfung lassen sich die er-
wähnten Transmissionsfenster mit minimaler 
Dämpfung bei 300 GHz, 350 GHz, 410 GHz, 
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670 GHz und 850 GHz identifizieren [3]. Für 
Außenumgebungen können weitere erhebliche 
Signalverluste durch Streuung an Hydromete-
oren im Falle von Regen, Nebel oder in Wolken 
hinzukommen. Diese können abhängig von der 
Niederschlagsrate Werte von bis zu 100 dB/km 
annehmen [3]. So hohe Dämpfungswerte kön-
nen nur mit Hilfe von Hochgewinnantennen 
überwunden werden. Während stationäre 
Übertragungsstrecken in einer Außenumgebung 
auf Basis von genau aufeinander ausgerichte-
ten Parabolantennen realisiert werden können, 
erfordern pikozellulare Innenraumkommunika-
tionssysteme Antennen, die ohne langwierige 
und aufwändige Justierung aufeinander aus-
gerichtet werden können. Für eine temporäre 
drahtlose Verbindung zwischen verschiedenen 
Datenverarbeitungsgeräten, wie z. B. der Fest-
platte und dem Laptop auf einem Schreibtisch 
oder aber während eines Kiosk-Downloads, 
könnten Hornantennen zum Einsatz kommen,  
die einen beträchtlichen Gewinn aufweisen und 
dabei nur ungefähr aufeinander ausgerichtet 
sein müssen. Im Gegensatz dazu erfordert das 
Szenario eines Kommunikationssystems auf 
Basis von Pikozellen in Innenräumen elektrisch 
anpassbare Antennenrichtcharakteristiken, um 
eine automatische Verbindung zwischen Sen-
der und Empfänger zu ermöglichen. Falls der 
direkte (line-of-sight – LOS) Pfad durch eine 
in den Strahl tretende Person blockiert wird, 
muss in diesem Szenario auf gerichtete indirekte 
(non-line-of-sight – NLOS) Pfade, die eine oder 
mehrere Wand-, Boden- oder Deckenreflexionen 
beinhalten, ausgewichen werden. Obwohl intel-
ligente Antennensysteme auf Basis von phasen-
gesteuerten Arrays bei THz-Frequenzen derzeit 
noch nicht verfügbar sind, könnten sie in einigen 
Jahren zur Schlüsselkomponente für THz-Kom-
munikationssysteme werden.

Die erforderlichen Grundlagen der THz-
Kommunikationstechnik zu erarbeiten hat sich 
das THz Communications Lab zur Aufgabe 
gemacht [5]. In dieser Kooperation der PTB mit 
Arbeitsgruppen der Technischen Universität 
Braunschweig und der Universität Marburg 
wird an Kanal- und Ausbreitungsmodellen, 
Komponenten sowie an der Messtechnik für zu-
künftige Kommunikationssysteme gearbeitet.

2 Eigenschaften des 
300-GHz-Messsystems

Um eine Vielzahl von Messaufgaben bei der 
Ermittlung der Funkkanaleigenschaften bei 
300 GHz abdecken zu können, wurde ein vielsei-
tiges Messsystem auf Basis von bereits jetzt exi-
stierender Schottky-Mischer- und Hohlleitertech-
nologie, wie sie derzeit in der Radioastronomie 
und der Atmosphärenforschung zum Einsatz 
kommt, konzipiert [6]. Das Übertragungssy-
stem besteht, wie in Bild 2 gezeigt, aus autarken 
Sende- und Empfangsmodulen, die von der 
Firma Virginia Diodes Inc. gebaut wurden. Ein 
Oberwellenmischer setzt ein Eingangssignal (DC 
– 10 GHz, erzeugt von einem Signalgenerator) 
auf 300 GHz um. Dieses wird dann von einer 
Hornantenne, die sich direkt am Mischerblock 
befindet, mit einer Gesamtleistung von 50 µW in 
beiden Seitenbändern abgestrahlt. 

Bild 1: 
Dämpfung zwischen Sender und Empfänger, aufge-
tragen über Frequenz und Distanz, zusammengesetzt 
aus Freiraumdämpfung und atmosphärischer Dämp-
fung aufgrund polarer Moleküle. 

Bild 2: 
Schematisch dargestellter Aufbau des 300-�Hz-Messsystems. Sender und Empfän-
ger können für Übertragungsexperimente autark betrieben werden. Für Messungen 
der Kanalübertragungsfunktion mit Hilfe eines Vektor-Netzwerkanalysators werden 
Sender und Empfänger mit einem gemeinsamen Lokaloszillator betrieben, um sie 
phasenstarr zu koppeln.

Basierend auf dem Referenzsignal eines 
Quartzoszillators mit f=10 MHz wird der 
Lokaloszillator von einem 16,67 GHz DPRO 
(dielectric phase-locked resonator oscillator), 
der zunächst verdreifacht und verstärkt und 
anschließend nochmals verdreifacht wird, er-
zeugt. Der Aufbau des Empfängermoduls ist bis 
auf den DPRO, der hier bei 16,38 GHz oszilliert, 
identisch. Dies führt zu einer Umsetzung des 
empfangenen Signals auf eine Zwischenfre-
quenz (ZF, engl. intermediate frequency – IF) 
von 5 GHz. Das in Gleichlage vorliegende obere 
Seitenband erstreckt sich von 5 bis 15 GHz und 
lässt sich komplett nutzen. Der Konversions-
faktor beider Mischer ist vom Hersteller mit 
G = GTX = GRX = – 9,7 dB im Einseitenbandbetrieb 
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spezifiziert. Unter Annahme eines Antennenge-
winns von g = 26 dB, wie sowohl für Sende- als 
auch Empfangsantenne spezifiziert, ergibt sich 
die distanzabhängige Leistung am Zwischenfre-
quenzausgang zu

	 P P G g s rf
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wobei PEIN die Eingangsleistung, r die Distanz 
zwischen den Antennen in Metern, f ≈ 300 GHz 
die Sendefrequenz, s zusätzlicher Systemverlust 
und c = 3 ⋅ 108 m/s die Lichtgeschwindigkeit 
darstellt. Der Freiraumverlust wird dabei in 
einen distanzabhängigen Teil und einen kon-
stanten Anteil, in dem Mischer- und Antennen-
gewinn zusammengefasst werden, getrennt. 
Die Rauschtemperaturen der beiden Mischer 
auf der Sende- bzw. Empfangsseite sind für 
den Einseitenbandbetrieb mit TTX = 960 K und 
TRX = 980 K spezifiziert. Bild 3 zeigt schematisch 
die Rauschanalyse des Übertragungssystems. 
Signal und Rauschen der Signalquelle werden 
mit dem äquivalenten Eingangsrauschen des 
Senders kombiniert und vor der Abstrahlung 
mit dem Sendegewinn multipliziert. Der Ver-
lust des Übertragungspfads ergibt sich aus dem 
Freiraumverlust abzüglich des Gewinns der 
Antennen und Linsen. Am Empfänger wird das 
empfangene Signal und Rauschen mit dem Rau-
schen der Antenne (Rauschtemperatur T0 = 290 K 
aufgrund der Innenraumumgebung) kombiniert 
und zum äquivalenten Eingangsrauschen des 
Empfängers hinzuaddiert. Ausgangssignal und 
Rauschen ergeben sich dann durch Multipli-
kation mit dem Gewinn der Empfängerstufe. 
Zusätzliche Systemverluste durch Steckver-
bindungen oder Impedanzfehlanpassung sind 
nicht Teil des Rauschbudgets, können aber den 
Ausgangssignalpegel weiter reduzieren und 
müssen deshalb als Systemreserve berücksichtigt 
werden. Das Blockdiagramm in Bild 3 a) zeigt 
eine typische Messsituation mit einem Signal-
generator (Einseitenbandphasenrauschen von 

typ. 135 dBc bei 20 kHz offset, entsprechend 
einer Rauschtemperatur von 228 878 K für eine 
Signalleistung von ‒ 10 dBm) als Quelle, einer 
Messbandbreite von 1 MHz am Spektrumanaly-
sator, der als Detektor verwendet wird, und ei-
ner Distanz von 50 cm zwischen den Antennen.

Um die Möglichkeiten der Signalübertragung 
zu demonstrieren, wird ein Basisbandvideosi-
gnal (Farb-Bild-Austast-Synchron-Signal, kurz: 
FBAS) mit einer Bandbreite von 6 MHz auf einen 
Träger bei 855,2 MHz aufmoduliert, wie er von 
einem handelsüblichen Videokassettenrekorder 
zur Verfügung gestellt wird, dann verstärkt (Ver-
stärker und 10-dB-Dämpfungsglied zum Schutz 
des Mischereingangs) und schließlich über die 
300-GHz-Verbindung übertragen. Ein weiterer 
Mischer setzt das Signal von der Zwischenfre-
quenz bei 5 GHz zurück in das Basisband um. 
Das Signal wird mit einer handelüblichen TV-
Karte demoduliert und mit Hilfe eines Compu-
ters zur Anzeige gebracht. Bis zu einer Distanz 
von 0,5 m konnte eine exzellente Bildqualität er-
reicht werden. Bei Übertragungsdistanzen größer 
als 0,8 m bricht die Verbindung aufgrund des zu 
geringen Signal-zu-Rausch-Abstandes zusam-
men. Durch den Einsatz zweier Polyethylenlin-
sen (5 cm Durchmesser, 12 cm Brennweite) und 
die damit verbundene Kollimation in einen na-
hezu parallelen Strahl  konnte der Gewinn beider 
Antennen um jeweils 14 dB erhöht werden. Dies 
ermöglicht die Erhöhung der maximal möglichen 
Übertragungsdistanz auf 22 m mit einer sehr gu-
ten Bildqualität bis mindestens 15 m. 

Bild 3 b) zeigt die entsprechende Rauscha-
nalyse für eine Videosignalübertragung über 
eine Distanz von 10 m unter Annahme einer 
Rauschbandbreite von 6 MHz, eines zusätzlichen 
Gewinns durch Verwendung der Polyethy-
lenlinsen und zusätzlicher Gewinn- und Rau-
scheigenschaften der weiteren Komponenten. 
Die äquivalente Rauschtemperatur von Sender 
und Empfänger wurden gemäß der Friisschen 
Formel für kaskadierte Systeme berechnet [7]. 
Das Rauschen der Videoquelle (entsprechend 
einer Rauschtemperatur von 12072 K) dominiert 

 

Bild 3: 
Blockdiagramme zur 
Rauschanalyse 
a) Transmission eines 

Sinussignals über eine 
Distanz von 50 cm 
unter Annahme einer 
Signalbandbreite von 
1 MHz am Spektruma-
nalysator. 

b) Transmission eines 
Videosignals über eine 
Distanz von 10 m mit 
zusätzlichen Polyethy-
lenlinsen.
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den Übertragungspfad deutlich. Da der Signal-
zu-Rausch-Abstand am Eingang der TV-Karte 
ungefähr 44 dB beträgt (etwa 40 dB erforderlich), 
kommt eine zuverlässige Übertragung zustande.  

3 Messung der Modulationsparameter 
bei der digitalen Übertragung

Zur Demonstration der digitalen Signalübertra-
gung bei 300 GHz und Messung der zugehö-
rigen Modulationsparameter kommt ebenfalls 
das 300-GHz-Übertragungssystem zum Einsatz 
[8]. Um die Zwischenfrequenz variabel einstellen 
zu können (hier konkret 360 MHz), werden jetzt 
jedoch zwei phasenrauscharme Signalgenera-
toren bei 16,40 GHz und 16,38 GHz als Lokalo-
szillatoren zum Pumpen der beiden Oberwel-
lenmischer verwendet. Ein Testsignalgenerator 
(Rohde & Schwarz SFE) liefert am Eingang des 
Sendemoduls DVB-T- und DVB-S2-Datenströme 
skalierbarer Frequenz und Leistung. Auf der 
Empfängerseite wird entweder ein TV-Analysa-
tor (Rohde & Schwarz ETL) für die Messungen 
an DVB-T-Signalen oder ein handelsüblicher 
DVB-S2-Receiver zur Demonstration der hoch-
auflösenden Videoübertragung (high-definition 
– HD) mit hohen Datenraten angeschlossen.

toren selbst nur ein geringes Phasenrauschen 
aufweisen, liefern sie aufgrund der Frequenz-
multiplikation den größten Beitrag zum gesam-
ten Phasenrauschen der Übertragungsstrecke 
und limitieren so die Verwendung höherwer-
tiger digitaler Modulationsverfahren. Das liegt 
daran, dass Frequenzmultiplikationen effektiv 
auch immer Phasenmultiplikationen darstellen, 
wodurch ein vorhandener Phasenrauschpegel 
in gleichem Maße vervielfacht wird wie die 
betrachtete Frequenz. Darüber hinaus wird das 
Phasenrauschen beider Lokaloszillatoren in den 
Zwischenfrequenzbereich umgesetzt, wodurch 
es zu einer substanziellen Reduktion des Signal-
zu-Rausch-Abstands auf der Empfängerseite 
kommt. Besonders bei modernen Mehrträger-
modulationsverfahren wie OFDM (orthogonal 
frequency-division multiplex) ist Phasenrau-
schen besonders kritisch, da es zu Interferenzen 
zwischen den einzelnen OFDM-Trägern mit der 
Folge eines Totalausfalls der Demodulation füh-
ren kann [9]. Bild 5 zeigt das Rauschen des Si-
gnals im oberen Seitenband zwischen 1 kHz und 
1 MHz. Der Phasenrauschpegel liegt zwischen 
1 kHz und 3 kHz unterhalb ‒ 73 dBc Hz‒1 und 

Bild 4: 
Blockdiagramm des Aufbaus zur digitalen Signalüber-
tragung 
a) Sender mit Testsignalgenerator und 
b) Empfänger mit TV-Analysator oder  

DVB-S2-Receiver mit LCD

Um die Leistungsfähigkeit des 300-GHz-Über-
tragungssystems für die Übertragung digitaler 
Signale bewerten und geeignete digitale Modu-
lationsverfahren auswählen zu können, wird 
zunächst das Phasenrauschen des Systems be-
stimmt. Die Messungen wurden mit einem Spek-
trumanalysator am Zwischenfrequenzausgang 
des Systems bei einer Übertragungsdistanz von 
10 cm durchgeführt. Die Frequenz des sinus-
förmigen Testsignals (Signalgenerator mit typ. 
Phasenrauschen von ‒ 130 dBc bei 20 kHz offset) 
wurde entsprechend der digitalen Signalübertra-
gung zu 1 GHz gewählt und mit einer Leistung 
von ‒ 5 dBm in den Mischer des Sendemoduls 
eingespeist. Obwohl die beiden Lokaloszilla-

Bild 5: 
Messung des Phasen-
rauschens am 300-�Hz-
Übertragungssystem 
mit einem Testsignal 
bei 1 �Hz und einer 
Eingangsleistung von  
– 5 dBm.

oberhalb von 3 kHz weit unter ‒ 80 dBc Hz‒1. 
Diese Werte sind für ein auf Frequenzvervielfa-
chung basierendes System sehr niedrig und las-
sen somit eine einwandfreie Signalübertragung 
erwarten.

Da zukünftige THz-Kommunikationssysteme 
zweifelsfrei digitale Modulationsverfahren nut-
zen werden, muss sowohl der Einfluss der Ka-
naleigenschaften bei 300 GHz als auch des Pha-
senrauschens im Übertragungssystem auf die 
digitale Modulation untersucht werden. Dafür 
wurde mit dem Testsignalgenerator ein DVB-T-
Signal mit einer Mittenfrequenz von 1 GHz und 
einer Bandbreite von 8 MHz erzeugt. Aufgrund 
des hohen Crest-Faktors (Verhältnis von Schei-
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telwert zu Effektivwert einer Wechselgröße) 
und der maximal zulässigen Eingangsleistung 
von ‒ 3 dBm, wurde der effektive Signallei-
stungspegel auf ‒ 15 dBm limitiert (entspricht 
einer Spitzenleistung von ‒ 3 dBm). Damit stand 
insgesamt eine abgestrahlte Leistung von 3,2 µW 
zur Verfügung. Zur Überwindung hoher Über-
tragungsverluste und zur Anhebung des empfan-
genen Signalpegels auf einen für den TV-Analy-
sator ausreichenden Wert, wurde ein rauscharmer 
Verstärker verwendet. Für Übertragungsdistan-
zen von 10 cm, 30 cm, 50 cm und 70 cm wurden 
Signalleistung, Träger-zu-Rausch-Verhältnis C/N 
(carrier-to-noise ratio), Bitfehlerrate BER (bit error 
rate) und EVM (error vector magnitude) gemes-
sen, wobei die korrekte Demodulation des DVB-
T-Datenstroms sichergestellt wurde. Aufgrund 
der exzellenten Rauscheigenschaften des Systems 
wurde der hochwertigste Übertragungsmodus 
des DVB-T-Standards ausgewählt. Dieser Modus 
benutzt eine 64-stufige Quadraturamplituden-
modulation mit einer Viterbi-Code-Rate von 7/8 
zur Fehlerkorrektur und einem Schutzintervall 
von 1/32, woraus ein MPEG-Datenstrom von 
31,668 MBit/ s in einem 8-MHz-Kanal resultiert. 
Für diesen Modus ist in einem lediglich durch 
additives weißes gaußsches Rauschen gekenn-
zeichneten Kanal ein Träger-zu-Rausch-Abstand 
von 20,2 dB erforderlich, um eine quasi fehlerfreie 
Übertragung zu ermöglichen [10]. Für das hier 
verwendete Mehrträgermodulationsverfahren 
OFDM wurden 1512 aktive Unterträger (2-k-Mo-
dus) ausgewählt, da sowohl im 4-k-Modus als 
auch im 8-k-Modus temporäre Unterbrechungen 
der Demodulation auftraten. Grund dafür sind 
vermutlich die durch Phasenrauschen verurs-
achten Interferenzen zwischen den einzelnen 
Unterträgern, da die höherwertigeren Modi 
einen geringeren Trägerabstand verwenden 

und dementsprechend anfälliger sind [9]. Bild 
6a zeigt die Messergebnisse zusammen mit den 
berechneten Freiraumübertragungsdämpfungen. 
Der kritische Wert von 2,0 ⋅ 10‒4 für die Bitfehler-
rate vor der Reed-Solomon-Fehlerkorrektur für 
eine quasi fehlerfreie Übertragung wird bis zu 
einer Übertragungsdistanz von 70 cm nicht über-
schritten. Um einen Eindruck von der Qualität 
der Digitalübertragung zu geben, ist in Bild 6b 
das Konstellationsdiagramm des empfangenen 
DVB-T-Signals bei einer Übertragungsdistanz 
von 30 cm mit einer Bitfehlerrate von 2,6 ⋅ 10‒8 
gezeigt. Wie für OFDM-Systeme typisch, macht 
sich das Phasenrauschen dadurch bemerkbar, 
dass sich die idealen Signalzustände zu kreisför-
migen Wolken aufweiten, die um die nominalen 
Konstellationspunkte zentriert sind. Dennoch 
sind die Fehler der Signalzustände klein genug, 
um die Entscheidungsschwellen des Demodu-
lators nicht zu häufig zu überschreiten und eine 
quasi fehlerfreie Übertragung bis zu einer Di-
stanz von 70 cm zu gewährleisten.

Um die Übertragung hoher Datenraten mit 
dem 300-GHz-Übertragungssystem zu demons-
trieren, wurde ein DVB-S2-Signal ausgewählt, 
das einen 1080p-HDTV-Datenstrom transportiert 
und ebenfalls vom Testsignalgenerator SFE er-
zeugt wurde. Eine handelsübliche DVB-S2-Set-
Top-Box wurde zur Demodulation des übertra-
genen Signals verwendet, das anschließend auf 
einem LCD-Monitor zur Anzeige gebracht wur-
de. Für die Übertragung wurde die üblicherwei-
se verwendete 8-PSK-Modulation, eine Symbol-
rate von 32,017 MS/s und ein Roll-off-Faktor von 
0,15 eingestellt, wodurch eine Bruttodatenrate 
von 96 MBit/s in einem 36,8 MHz breiten Kanal 
erreicht wurde. Mit einer Fehlerkorrektur-Code-
Rate von 9/10 entspricht dies einer Nettobitrate 
von 85,78 MBit/s des MPEG-2-Datenstroms 
[11]. Durch die Verwendung des Einzelträ-
gerverfahrens DVB-S2 mit seinem geringeren 
Crest-Faktor konnte die Eingangsleistung am 
Sendemodul auf ‒ 10 dBm erhöht werden. Durch 
Verwendung von Polyethylenlinsen an Sender 
und Empfänger wurde der Antennengewinn auf 
jeweils 40 dB erhöht und das Signal konnte er-
folgreich über eine Distanz von 52 m übertragen 
werden. Da die quasi fehlerfreie Übertragung 
trotz Absenkung der Sendeleistung um 8 dB auf 
1,6 µW aufrecht erhalten werden konnte, ist zu 
vermuten, dass weitaus größere Distanzen über-
brückt werden können.  

4 Kanalmessungen
Im Rahmen einer Diplomarbeit in der Arbeits-
gruppe „Elektromagnetische Felder“ wurden 
erstmals detaillierte Kanalcharakterisierungen 
bei 300 GHz durchgeführt.
 Zur Charakterisierung der Kanaleigen-
schaften dient die Kanalimpulsantwort, die aus 

Bild 6: 
Modulationsanalyse 
a) gemessene Modula-

tionsparameter eines 
empfangenen 64-
QAM-DVB-T-Signals 
im 2k-Modus mit einer 
Eingangsleistung von 
– 15 dBm und einer 
Mittenfrequenz von 
1 �Hz für verschie-
dene Übertragungsdi-
stanzen. 

b) Konstellationsdia-
gramm für eine 
Übertragungsdistanz 
von 30 cm.

Übertragungs- Freiraum Signalleistung am C/N BER vor EVM
distanz- dämpfung Analysator-Eingang   Reed Solomon (rms)

10 cm 62,0 dB -36,4 dBm 35,4 dB < 10–9 3,41 %

30 cm 71,5 dB -45,4 dBm 26,9 dB 2,6 x 10–8 4,40 %

50 cm 76,0 dB -50,4 dBm 21,5 dB 1,2 x 10–4 6,15 %

70 cm 78,9 dB -52,0 dBm 20,4 dB 3,4 x 10–3 6,89 %

a) 

b)
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der Fourier-Transformation der gemessenen 
Kanalübertragungsfunktion bestimmt wer- 
den kann. Bei den Kanalmessungen mit dem  
300-GHz-Übertragungssystem erfolgt die Kon-
version des Empfangssignals jedoch nicht auf 
eine Zwischenfrequenz, wie im Fall der Daten-
übertragung, sondern direkt zurück ins Basis-
band. Sowohl Sende- als auch Empfangsmodul 
werden mit einem gemeinsamen Lokaloszilla-
torsignal eines rauscharmen Signalgenerators 
phasenkohärent gespeist, so dass eine vektorielle 
Netzwerkanalyse durch Anschluss eines Netz-
werkanalysators an Sende- und Empfangsmodul 
erfolgen kann. Mit Hilfe eines Netzwerkana-
lysators (Rohde & Schwarz ZVA 40) kann der 
Streuparameter S21 zwischen Ein- und Ausgang 
von Sende- und Empfangsmodul im Frequenz-
bereich zwischen 10 MHz und 10 GHz gemessen 
werden. So wird eine Kanalmessung mit einer 
Bandbreite von 9,99 GHz im Frequenzbereich 
zwischen 290 GHz und 300 GHz bzw. zwischen 
300 GHz und 310 GHz möglich. Dabei ist eine 
detaillierte Analyse der Messung erforderlich, da 
durch die Exis-tenz zweier Seitenbänder bei der 
Übertragung gleichzeitig im oberen (300 GHz bis 
310 GHz) und unteren Seitenband (290 GHz bis 
300 GHz) gemessen wird, die Ausbreitungseigen-
schaften jedoch leicht unterschiedlich sind [12].

Mögliche Szenarien für die zukünftige  
300-GHz-Datenübertragung sehen hauptsächlich 
die schnelle drahtlose Erweiterung von lokalen 
Netzwerken oder die Verbindung von Geräten 
auf einem Schreibtisch, z. B. für das schnelle 
Auslesen von Speichermedien, vor [3]. Das 
letztgenannte Szenario erfordert nicht nur di-
stanzabhängige Kanalmessungen, sondern auch 
die Untersuchung der Fehlausrichtung, da vom 
Benutzer eine präzise Ausrichtung der Antennen 
nicht erwartet werden kann. Insbesondere bei 
Verwendung von Hochgewinnantennen, wie sie 
für die Kompensation der hohen Übertragungs-
verluste erforderlich sind, kann eine geringe 

Fehlausrichtung zu einer erheblichen Zusatz-
dämpfung führen. 

Für typische Übertragungsdistanzen wurden 
die zunächst sorgfältig aufeinander ausgerich-
teten Module orthogonal zur Ausbreitungsrich-
tung gegeneinander um eine Distanz von bis zu 
l = 8 cm verschoben. Bild 7 zeigt die gemessenen 
Übertragungsfunktionen und die daraus berech-
neten Kanalimpulsantworten für eine typische 
Übertragungsdistanz von 40 cm. Übertragungs-
funktionen und Kanalimpulsantworten wurden 
hinsichtlich der Systemverluste, der Antennen-
gewinne und der Verzerrung aufgrund der zwei 
Seitenbänder korrigiert. Trotz der Korrekturen 
weicht der gemessene Streuparameter S21 für 
l = 0 vom theoretisch zu erwartenden Wert von 
74 dB ab. Dieses Verhalten kann durch die nicht 
berücksichtigte Fehlanpassung der Antenne und 
eine nicht-ideale Ausrichtung der Antennen 
auch bei l = 0 erklärt werden. Weiterhin stören 
Vielfachreflexionen zwischen den Modulen die 
Messung, obwohl Sende- und Empfangsmodul 
weitgehend mit Absorbermaterial belegt wurden. 
Der Vergleich der Übertragungsfunktionen für 
verschiedene Fehlausrichtungen zeigt die signi-
fikant zunehmende Dämpfung aufgrund der ho-
hen Direktivität der Antennen für zunehmende 
Fehlausrichtung. Abhängig von der Distanz der 
Module kann der Einfluss auf die Kanalübertra-
gungsfunktion groß sein und muss im Linkbud-
get als Systemreserve berücksichtigt werden.

Aus der Kanalimpulsantwort kann der so 
genannte RMS Delay Spread berechnet wer-
den [13], der eine Aussage über die theoretisch 
übertragbare Maximaldatenrate aufgrund der 
zeitlichen Verschmierung des Signals im Kanal 
ermöglicht. Die berechneten Werte reichen von  
0,13 ns (Distanz 20 cm, l = 4 cm) bis 0,2 ns (Dis-
tanz 40 cm, l = 4 cm) und unterscheiden sich in-
nerhalb der verschiedenen Anordnungen kaum. 
Die Fehlausrichtung hat nur einen geringen 
Einfluss auf die theoretisch maximal mögliche 

Bild 7: 
Kanalübertragungsfunktionen (links) und zugehörige Kanalimpulsantworten (rechts) für eine Übertragungsdistanz 
von 40 cm und verschiedene laterale Versetzungen zwischen Sende- und Empfangsmodul.
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Datenrate. Kleine Werte des RMS Delay Spreads 
ermöglichen so bei Digitalübertragungen Sym-
bolraten von einigen GSymbols/s, ohne dass 
Intersymbolinterferenz auftritt. Dies ist eine 
grundlegende Voraussetzung für hochbitratige 
Datentransfers oberhalb von 10 GBit/s. Damit ist 
das Frequenzband um 300 GHz ein geeigneter 
Kandidat für die Beherbergung zukünftiger 
Hochgeschwindigkeitsübertragungssysteme.

5 Zusammenfassung
In diesem Beitrag wurden Konzepte für die 
Datenübertragung im THz-Frequenzbereich dis-
kutiert. Mit dem 300-GHz-Übertragungssystem 
der PTB wurde ein vielseitiges Messsystem vor-
gestellt, mit dem die Übertragung analoger und 
digitaler Nutzsignale für typische Innenraum-
distanzen und unter Ausnutzung von Wandre-
flexionen gezeigt wurde. Im Rahmen erster Ka-
nalmessungen wurden die Kanaleigenschaften 
in einem einfachen Szenario für das schnelle 
Auslesen von Datenspeichern untersucht. Die 
Messergebnisse lassen erwarten, dass die Über-
tragung mit sehr hohen Datenraten oberhalb von 
10 GBit/s auch in der Praxis möglich ist.
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1 Einleitung

Die Möglichkeit zu spektroskopischen Mes-
sungen im THz-Bereich hat sich im letzten Jahr-
zehnt rapide weiterentwickelt. Dies liegt unter 
anderem an der Kostenreduzierung aber auch an 
den baulichen Vereinfachungen von THz-Quel-
len und Detektoren. So gibt es heutzutage bereits 
viele kommerzielle Anbieter von solchen Gerä-
ten und sogar von kompletten Systemen für die 
THz-Spektroskopie. Dies betrifft sowohl breit-
bandige, zeitaufgelöste wie auch schmalbandige, 
zeitintegrierende Systeme. Als typische für den 
Massenmarkt taugliche Anwendungen sind zu-
allererst ortsauflösende Spektroskopiesysteme 
beispielsweise für die Qualitätskontrolle oder 
die Sicherheitstechnik zu nennen [1, 2]. 

Aber auch abseits von potentiellen, noch zu 
erschließenden Massenmärkten ist THz-Spek-
troskopie ein wichtiges Arbeitsmittel. Dies trifft 
vor allem für die Grundlagenforschung zu, 
da in Gasen und Festkörpern, insbesondere in 
Halbleitern, wichtige dynamische Prozesse auf 
einer Zeitskala stattfinden, die dem THz-Bereich 
entspricht [3, 4]. 

In diesem Beitrag wird eine solche Anwen-
dung von THz-Spektroskopie in der Grundla-
genforschung aufgezeigt [5]. Durch optische 
Anregung von Halbleiterstrukturen mit einem 
Femtosekundenlaser können unter Ausnutzung 
von nichtlinearen optischen Phänomenen ul-
traschnelle Strompulse im Halbleiter erzeugt 
werden. Das Auftreten dieser Ströme entlang 
unterschiedlicher Kristallrichtungen hängt unter 
anderem von der Symmetriegruppe des Halb-
leitermaterials ab. Umgekehrt kann man durch 
Detektion der von diesen Strömen emittierten 
THz-Strahlung auf die Symmetriegruppe des 
Halbleitermaterials schließen. Die Symme-
triegruppe von Halbleiternanostrukturen hat 
einen signifikanten Einfluss auf viele physika-
lische Prozesse wie z. B. nichtlineare optische 
Effekte [6], Auswahlregeln für optische Über-
gänge [7] und Spindephasierungszeiten [8]. Die 
Bestimmung der Symmetriegruppe von Halblei-
terstrukturen ist daher eine wichtige Vorrausset-
zung für viele wissenschaftliche Studien. 

Die hier vorgestellten Experimente zur  
Charakterisierung von Halbleitern basieren  
auf dem GaAs/AlGaAs-Materialsystem. Sie zei-
gen, dass sogar nominell symmetrische GaAs/ 
AlGaAs- Quantenfilme eine Asymmetrie entlang 
der Wachstumsrichtung aufweisen. Dies rührt 
wahrscheinlich von einer unterschiedlichen 
Rauhigkeit von GaAs/AlGaAs- und AlGaAs/
GaAs-Grenzflächen her. Die für diese Untersu-
chungen verwendete THz-Spektroskopie von 
Photoströmen erweist sich damit als eine sehr 
empfindliche und nicht invasive Methode für 
Symmetrieuntersuchungen von Halbleiternano-
strukturen [5]. Nicht invasiv bedeutet in diesem 
Kontext, dass die zu untersuchenden Proben we-
der zerstört, noch anderweitig behandelt werden 
müssen. 

Der Beitrag ist wie folgt strukturiert. Zu-
nächst werden die Grundlagen zu den Photo-
strömen (Abschnitt 2) und der Symmetriegrup-
pe der zu untersuchenden Halbleiterproben 
(Abschnitt 3) erläutert. Der experimentelle 
THz-Aufbau wird in Abschnitt 4 vorgestellt, 
bevor in Abschnitt 5 die Messergebnisse prä-
sentiert werden. Abschnitt 6 schließt mit einer 
Zusammenfassung.  

2 Optisch induzierte 
Verschiebungsströme

In der nichtlinearen Optik kann die von einem 
elektrischen Feld in einem dielektrischen Medi-
um induzierte Polarisation als Potenzreihe des 
elektrischen Feldes ausgedrückt werden: 

P t E t E t E t( ) ( ) ( ) ( ) ...( ) ( ) ( )= + + +χ χ χ1 2 2 3 3  (1)

Die Proportionalitätskonstanten für die 
Potenzen der elektrischen Felder werden als 
Suszeptibilitäten bezeichnet. Wir konzentrieren 
uns auf die Suszeptibilität zweiter Ordnung 
χ (2), da sie stark von der Symmetriegruppe des 
dielektrischen Mediums abhängt. Nichtlineare 
optische Phänomene zweiter Ordnung können 
nur in nicht zentrosymmetrischen Materialien 
auftreten, also Materialien, die keine Inver-
sionssymmetrie aufweisen. In Flüssigkeiten, 
Gasen und amorphen Festkörpern wie z. B. Glas 
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gilt daher χ(2) = 0 [6]. In diesem Beitrag werden 
GaAs-Quantenfilme untersucht, die eine nicht 
zentrosymmetrische Gitterstruktur und damit 
ein χ(2) aufweisen. 

Als nichtlinearer optischer Effekt zwei-
ter Ordnung wird ein spezieller Photostrom 
betrachtet. Mit Photostrom ist dabei ein rein 
optischer induzierter Strom gemeint, der ohne 
Anlegen eines äußeren elektrischen Feldes, in 
dem optisch induzierte Ladungsträger beschleu-
nigt werden, auftritt. Vielmehr wird ausgenutzt, 
dass in nicht zentrosymmetrischen Materialien 
die optische Erzeugung von Ladungsträgern mit 
einer räumlichen Verschiebung der Ladung ver-
bunden ist. Am Beispiel des GaAs-Kristallgitters 
bedeutet dies, dass bei optischer Erzeugung von 
Elektron-Loch-Paaren eine Verschiebung der 
Elektronenladung von den As-Atomen zu den 
Ga-Atomen auftritt. Diese Art von Photoströmen 
wird daher Verschiebungsstrom (engl. shift cur-
rent [9]) genannt. Die Verschiebungslänge liegt 
in der Größenordnung der Bindungslänge, ist 
also kleiner als ein Nanometer. 

Um einen ungefähren Eindruck über die 
Größe dieser Verschiebungsströme zu erhalten 
wird angenommen dass durch die optische 
Anregung 1018 Ladungsträger pro cm3 inner-
halb von 100 fs um 0.2 nm verschoben wer-
den. Mit J = e⋅s⋅∆n/∆t (e = 1,6⋅10‒19 C, s = 0,2 nm, 
∆n = 1018 cm‒3 und ∆t = 100 fs) erhält man eine 
Stromdichte von immerhin J = 32 kA/cm2.

In der Notation der nichtlinearen Optik kön-
nen die Verschiebungsströme durch folgende 
Gleichung ausgedrückt werden [9]: 

J E Eshift
D D( ) ( ; ) : ( ) ( )*ω σ ω ω ω ω ω= −

1 2 1 1 2 2  (2)

Hierbei ist Jshift der Verschiebungsstromvek-
tor, E1 und E2 sind zwei elektrische Feldvektoren 
der optischen Anregung, ω1 und ω2 sind deren 
Frequenzen, der Stern bedeutet komplex konju-
giert und ωD = ω1‒ω2 ist die Differenzfrequenz, 
bei der der Verschiebungsstrom auftritt. Der 
Verschiebungsstromtensor σ ist ein Tensor 
dritten Ranges der zu dem gesamten Suszeptibi-
litätstensor χ(2) beiträgt und symmetrisch in den 
letzten beiden Indizes ist, also σabc = σacb. Bei der 
Herleitung von Gleichung (2) wird der Einfluss 
von Streueffekten auf die Verschiebungsströme 
vernachlässigt. 

Bei Anregung mit einem optischen Puls mit 
dem elektrischen Feld  E t E t e cci t( ) ( )= +−env ω0   
(cc bedeutet die komplex Konjugierte des davor 
stehenden Ausdrucks, Eenv ist die Einhüllende 
und ω0 die Frequenz des elektrischen Feldes) 
kann unter Vernachlässigung der Dispersion 
über den Frequenzbereich der optischen Anre-
gung ω0 die frequenzbasierte, vektorielle Dar-
stellung aus Gleichung (2) in eine zeitbasierte, 
skalare Gleichung umgewandelt werden:

J t E t E ta
shift

abc b
env

c
env*( ) ( ; ) ( ) ( )= −σ ω ω0 0 0

 (3)

Hier ist σabc ein Element des Verschiebungs-
stromtensors. Der erste Index steht für die 
Stromrichtung, während der zweite und dritte 
Index die notwendigen Richtungen der elek-
trischen Feldkomponenten des optischen Anre-
gungspulses beschreiben. In diesem Bild folgen 
die Ströme der Einhüllenden der Intensität des 
optischen Anregungspulses (Iopt(t) ∝ |Eenv(t)|2). 

3 Symmetriegruppe von 
GaAs-Nanostrukturen

Die einzelnen Komponenten des Verschiebungs-
stromtensors hängen von der Symmetriegruppe 
des verwendeten Materials ab. Die hier vorge-
stellte Studie fokussiert sich auf das Material-
system GaAs/AlGaAs mit einer speziellen Orien-
tierung. Anstatt der üblicherweise verwendeten 
(001)-Orientierung untersuchen wir (110)-orien-
tierte Proben. (110)-orientierte Strukturen sind 
unter anderem wichtig für die Spintronik [8, 10]. 
Des Weiteren wird die (110)-Orientierung, wenn 
auch häufig mit anderen Halbleitermaterialien, 
zur Erzeugung und Detektion von THz-Strah-
lung eingesetzt [11, 12]. 

In Tabelle 1 sind die Tensorkomponenten, 
die ungleich Null sind, für verschiedene (110)-
orientierte GaAs-Strukturen aufgelistet. Die 
Lage des Koordinatensystems bezüglich der 
Kristallhauptachsen ist in Bild 1(a) dargestellt. 
(110)-orientiertes unstrukturiertes GaAs wird 
der Punktgruppe Td zugeordnet. Das Material 
hat sechs gleiche Verschiebungsstrom-Tensor-
elemente. Der Übergang vom GaAs-Volumen-
material zu GaAs/AlGaAs-Quantenfilmen, die 
den Transport von Ladung in der Wachstums-
richtung beschränken, ist mit einer Symmetrie-
reduzierung und damit einer Änderung der 

Tabelle 1: 
Komponenten des Verschiebungsstromtensors für 
unterschiedliche �aAs-Strukturen. Die Einträge sind 
als Index eines Tensorelements 

σ  zu verstehen. Die 
bei einer Symmetriereduzierung (entspricht Übergang 
zur nächsten Spalte) entstehenden Komponenten sind 
fett markiert.

 (110)  (110) orientierte (110) orientierte
Struktur orientiertes  symmetrische �aAs asymmetrische �aAs
 �aAs Quantenfilme Quantenfilme

Symmetrie Td C2v Cs

Strom- x xyy = xzz =  xxx, xyy, xzz xxx, xyy, xzz, xxz=xzx 
komponenten  y yxy = yyx =  yxy=yyx yxy=yyx, yyz=yzy 
entlang z zxz=zzx zxz=zzx zxx, zyy, zzz, zxz=zzx
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Punktgruppe verbunden. Dies wird anhand 
von in Wachstumsrichtung symmetrischen wie 
auch asymmetrischen Strukturen aufgezeigt, 
siehe hierzu auch die Bilder 1(b) und 1(c). Bei 
symmetrischen Quantenfilmen entsteht nur 
ein zusätzliches Tensorelement σxxx , während 
bei asymmetrischen Quantenfilmen zu dem 
σxxx-Tensorelement noch sieben zusätzliche Ele-
mente hinzukommen. Diese Auflistung ergibt 
sich aus der Gruppentheorie und ist lediglich 
eine qualitative Betrachtung. Sie ermöglicht 
keine Aussagen über die Größe der einzelnen 
Tensorelemente.  

Das Auftreten zusätzlicher Tensorkomponen-
ten erlaubt mit Hilfe von Verschiebungsstrom-
experimenten die Bestimmung der Symmetrie-
gruppe von Halbleiterstrukturen. Treten in 
Experimenten bestimmte Tensorkomponenten 
auf, so kann die untersuchte Probe mit der ent-
sprechenden Punktgruppe charakterisiert wer-
den. Die Punktgruppe hat beispielsweise Ein-
fluss auf Spindephasierungszeiten [8] und die 
Auswahlregeln von optischen Übergängen [7]. 
Die genaue Kenntnis der Punktgruppe ist daher 
wichtig für die Spintronik wie auch für Studien 
zur Wechselwirkung von Licht und Materie.  

4 Experimenteller THz-Aufbau
Die zu untersuchenden GaAs-Proben werden 
mit einem Femtosekundenlaser, der eine Zen-
tralwellenlänge von ca. 835 nm (Photonene-
nergie von 1,485 eV), eine spektrale Pulsbreite 
von 6 nm, eine zeitliche Pulsbreite von 150 fs 
und eine Repetitionsrate von 76 MHz aufweist, 
angeregt. Die Spitzenintensität der Laserpulse 
beträgt ca. 40 MW/cm2 und führt zu einer La-
dungsträgerdichte in den Quantenfilmen von ca. 
1,5 ⋅ 1011 cm‒2. Unter Beachtung der in Abschnitt 
3 aufgeführten Symmetriebedingungen wird ein 
Verschiebungsstrom induziert. Die zeitliche Ver-
änderung eines Stroms im sub-ps-Bereich führt 
zur Emission von elektromagnetischer Strahlung 
im THz-Bereich, siehe Bild 2. 

Die emittierte THz-Strahlung wird mittels des 
elektro-optischen Effekts zeitaufgelöst detektiert. 
Hierzu wird die THz-Strahlung mit Parabolspie-
geln aufgefangen und auf einen Detektionskri-
stall fokussiert. In den hier beschriebenen Expe-
rimenten ist das ein 1 mm dicker ZnTe-Kristall. 
Ein Abfragestrahl mit den gleichen Eigenschaften 
wie der Anregungsstrahl wird kollinear mit dem 
THz-Puls überlappt und propagiert mit ihm 
durch den Detektionskristall. Das elektrische 
Feld des THz-Pulses ändert nun durch den elek-
tro-optischen Effekt (der elektro-optische Effekt 
ist auch ein χ(2) Effekt [13]) den Brechungsindex 
des Detektionskristalls, was eine Phasenver-
schiebung des Abfragestrahls zur Folge hat. 
Diese Phasenverschiebung folgt linear dem elek-
trischen THz-Feld und kann in einem typischen 
Aufbau bestehend aus einer Viertelwellenplatte, 
einem polarisierenden Strahlteiler und einem 
Differenzdetektor genau gemessen werden [14]. 

Bild 2: 
Prinzip der Entstehung von THz-Strahlung. Ein 150 fs langer Laser-
puls induziert in den Halbleiterstrukturen einen Strompuls, dessen 
zeitliche Länge deutlich unter einer ps liegt. Dieser Strompuls führt 
zur Emission von elektromagnetischer Strahlung im THz-Bereich.

Bild 3: 
Foto eines Teils des experimentellen Aufbaus. Die 
Halbleiterprobe ist rechts zu sehen und wird mit dem 
rot kolorierten Laserstrahl angeregt. Die emittierte THz-
Strahlung wird von der Rückseite der Probe mit einem 
Parabolspiegel aufgefangen und mit einem zweiten Pa-
rabolspiegel auf einen links im Bild stehenden elektro-
optischen Kristall fokussiert. Der Abfragestrahl ist links 
im Bild rot markiert. Er wird kollinear mit dem THz-Puls 
überlappt und erfährt eine durch das elektrische THz-
Feld induzierte Phasenänderung, die an anderer Stelle 
im experimentellen Aufbau detektiert wird. 

Bild 1: 
(a) Lage der Hauptachsen bei (110) orientiertem �aAs. Die x-, y- und 

z-Richtungen liegen entlang den kristallographischen [001]-, 
[110]- und [110]-Richtungen. 

(b) Schematische Darstellung der Leitungsbandenergie entlang der 
Wachstumsrichtung für einen symmetrischen Quantenfilm. 

(c) Schematische Darstellung der Leitungsbandenergie entlang der 
Wachstumsrichtung für einen asymmetrischen Quantenfilm.

_
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Eine wichtige Komponente des THz-Auf-
baus ist ein THz-Polarisator. Da im Fernfeld die 
Polarisation der THz-Strahlung parallel zum 
Stromfluss im Halbleiter ist, kann der THz-Pola-
risator Ströme in unterschiedlichen Richtungen 
im Halbleiter herausfiltern.  

Die Zeitauflösung wird durch ein Sampling-
Verfahren realisiert. Der Abfragestrahl wird 
mittels Spiegeln, die auf einem Verschiebetisch 
montiert sind, gegenüber dem Anregungsstrahl 
zeitlich verschoben. Dies ermöglicht die Ab-
tastung des THz-Pulses an diskreten Zeitpunk-
ten. Diese Methode erlaubt mit dem verwendeten 
Laser und dem Detektionskristall die Messung 
von Frequenzen bis ca. 3 THz. Die Bandbreite 
kann durch Verwendung von kürzeren Laser-
pulsen und dünneren Detektionskristallen noch 
deutlich gesteigert werden. Dies bedeutet aber 
keine prinzipielle Veränderung gegenüber den 
hier beschriebenen Experimenten.  

5 Messung von Photoströmen
In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie mittels 
THz-Spektroskopie von Verschiebungsströmen 
Symmetrieuntersuchungen durchgeführt wer-
den können. Wir verwenden dabei die in Ab-
schnitt 3 vorgestellten (110)-orientierten GaAs/
AlGaAs-Quantenfilme. Die Probe besteht aus  
40 identischen GaAs/AlGaAs-Quantenfilmen mit 
einer Quantenfilm- und Barrierenbreite von je-
weils 8 nm. Die Struktur wurde auf einem (110)-
orientierten GaAs-Substrat bei einer Temperatur 
von 460 °C gewachsen. Die folgenden Ergebnisse 
wurden mit Proben, die eine andere Quan-
tenfilmbreite aufweisen, bestätigt. Es ist auch 
wichtig zu betonen, dass unsere hier vorgestellte 
Untersuchungsmethode nicht auf GaAs, bezie-
hungsweise die (110)-Orientierung beschränkt 
ist. Das entscheidende Kriterium für die Anwen-
dung dieser Technik ist, ob neue Tensorelemente 
bei Symmetriereduzierung auftreten, die man 
experimentell nachweisen kann. 

Wie in Abschnitt 3 erläutert muss man sich 
zur Unterscheidung zwischen symmetrischen 
und asymmetrischen GaAs/AlGaAs-Quantenfil-
men auf ein Tensorelement fokussieren, welches 
in den asymmetrischen Strukturen auftritt und 

in den symmetrischen Strukturen nicht existiert. 
Zwei solcher Tensorelemente sind die σxxz = σxzx-
Elemente. Da die beiden Tensorelemente gleich 
sind und sich experimentell nicht unterscheiden 
lassen, werden sie im Folgenden als σxxz Tensor-
element abgekürzt. Die Detektion von Photo-
strömen, die durch solch ein σxxz-Tensorelement 
hervorgerufen werden, ist der Beweis für eine 
Asymmetrie in den Quantenfilmen. 

Um einen σxxz-Verschiebestrom zu bekom-
men muss der Anregungslaser entlang der 
x- und z-Richtung polarisiert sein. Dies bedingt, 
dass die Halbleiterprobe unter einem Winkel mit 
dem Laserstrahl angeregt wird. Genauer gesagt 
wird die Probe im Laborsystem um die x’-Ach-
se gedreht und mit einem linear polarisiertem 
Laser angeregt, der gleiche Polarisationskompo-
nenten entlang der x’- und y’-Richtung aufweist. 
Bild 4 zeigt diese Anregung zusammen mit den 
Koordinatensystemen des Labors und der Probe 
schematisch. Die Anregung führt zu elektrischen 
Feldern des Laserstrahls entlang den x-, y- und 
z-Richtungen im Koordinatensystem der Probe 
und regt daher alle verfügbaren Tensorkom-
ponenten an. Der THz-Polarisator wird nun 
so aufgestellt, dass er THz-Strahlung, die im 
Laborsystem entlang der x=x’-Richtung polari-
siert ist, transmittiert, während THz-Strahlung, 
die entlang y’ und z’ polarisiert ist, unterdrückt 
wird. Unter der Annahme, dass wir tatsächlich 
asymmetrische Strukturen vorliegen haben, setzt 
sich der gesamte Verschiebungsstrom, der zum 
THz-Signal beiträgt, aus allen Strömen entlang 
der x-Richtung zusammen:

J E E E E E E

E E
x xxx x x

*
xyy y y

*
xzz z z

*

xxz x z

= ⋅ + +

+

2

2

(

)*

σ σ σ

σ  
 (4)

Um nicht gewünschte Stromkomponenten 
im Messsignal zu eliminieren, kann die Abhän-
gigkeit der Richtung der einzelnen Stromkompo-
nenten (positive oder negative x-Richtung) von 
der Polarisationsrichtung des Anregungsstrahls 
ausgenutzt werden. Verschiebungsströme, die 
von nur einer Polarisationskomponente des La-
serstrahls abhängen (σxxx, σxyy, σxzz), behalten ihre 
Richtung bei wenn der Winkel der linearen Po-
larisation des Anregungslasers um 90 °gedreht 
wird, siehe Bild 4(b). Der Verschiebungsstrom, 
der durch das Tensorelement σxxz hervorgerufen 
wird, wird bei einer solchen Polarisationsände-
rung invertiert, fließt also in die entgegen gesetz-
te Richtung. Diese Abhängigkeit erlaubt es mit 
Hilfe einer Differenzbildung von Strömen, bzw. 
gemessenen THz-Signalen, den Verschiebungs-
strom des Tensorelements σxxz zu extrahieren: 

J J

E
x x

xxz

( ) ( )

sin( )

α α

σ φ

= ° − = − ° =

⋅ ⋅ ⋅

45 45

4 0
2  (5)

Bild 4: 
(a) Lage der Koordinatensysteme der Probe (x, y, z) und des Labors (x’, y’, z’)  

zueinander. Der Kippwinkel der Probe wird mit φ bezeichnet. 
(b) Die lineare Polarisation des Anregungsstrahls ist entweder um α = 45° oder 

α = – 45° zur x’ Achse gedreht.  
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Hierbei sind α = + 45° und α = ‒ 45° die bei-
den Polarisationsrichtungen aus Bild 4(b). 

In Bild 5(a) sind zwei THz-Signale gezeigt, 
die durch Anregung der Quantenfilmprobe 
gemessen wurden. Bei Drehung der Anregungs-
polarisation um 90 ° (von α = 45° nach α = ‒ 45°) 
ist eine deutliche Änderung des THz Signals zu 
erkennen. Die Differenz zwischen den beiden 
Zeitspuren rührt vom σxxz-Tensorelement her 
und beweist, dass unsere Quantenfilmprobe eine 
Asymmetrie in Wachstumsrichtung aufweist. 
Die gleichen Experimente wurden mit einer 
Referenzprobe wiederholt, die identisch zu dem 
GaAs-Substrat ist, auf das die Quantenfilme 
gewachsen wurden. In diesem Fall, siehe Bild 
5(b), sind die beiden THz-Spuren wie erwartet 
nahezu identisch, da im Volumenmaterial kein 
σxxz-Tensorelement existiert. 

Bevor wir mögliche Ursachen für die Asym-
metrie in unseren nominell symmetrischen 
Quantenfilmen diskutieren wird die Existenz 
von σxxz-Verschiebungsströmen weiter unter-
mauert. Die weitere Diskussion fokussiert sich 
auf das THz-Signal der σxxz-Ströme, welches 
sich aus der Differenz der beiden THz-Signale 
aus Bild 5(a) ergibt. Dieses Differenzsignal ist 
als schwarze Kurve in Bild 6(a) zu sehen. Eine 
Rotation der Probe von 180 ° um die z-Achse 
bei gleichem Kippwinkel ergibt ein identisches 
THz-Signal (blaue Kurve). Eine Invertierung des 
Kippwinkels von + 45° auf ‒ 45° ohne Rotation 
um die z-Achse invertiert hingegen auch das 
THz-Signal (rote Kurve). Beide Beobachtungen 
sind in Übereinstimmung mit Gleichung (5). 
Eine weitergehende Studie der Abhängigkeit 
des THz-Signals vom Kippwinkel der Probe 
wird in Bild 6(b) vorgestellt. Das experimentelle 
Verhalten zeigt eine Sättigung bei großen Kipp-
winkeln im Vergleich zu der von Gleichung (5) 
vorher gesagten sinusförmigen Abhängigkeit. 
Dieses Verhalten kann mit einer für große Kipp-
winkel geringeren Auffangeffizienz des Para-
bolspiegels für die emittierte THz-Strahlung 
erklärt werden.  

Die Ergebnisse aus den Bildern 5 und 6 zei-
gen, dass unsere nominell symmetrischen Quan-
tenfilme in Realität asymmetrische Strukturen 
sind, mit unterschiedlichen Grenzflächen auf 
der rechten Seite (GaAs/AlGaAs-Grenzfläche) 
und linken Seite (AlGaAs/GaAs Grenzfläche) 
des Quantenfilms. Wahrscheinlich rührt dieser 
Unterschied von einer unterschiedlichen Rauhig-
keit der beiden Grenzflächen her. Vergangene 
Morphologiestudien an (110)-orientierten 
GaAs/AlAs-Quantenfilmen haben gezeigt, dass 
GaAs auf AlAs eine glattere Oberflächenstruktur 
aufweist als AlAs auf GaAs [15]. Es ist wahr-
scheinlich, dass dies auch für GaAs/AlGaAs-
Strukturen gilt und zu einer Asymmetrie der 
Quantenfilme führt. 

Vor kurzem wurden Experimente, in denen 
optisch induzierte Ströme mittels Ladungsträge-
reinfang an Elektroden nachgewiesen wurden, an 
n-dotierten (110)-orientierten Quantenfilmen pu-
bliziert. In nominell symmetrischen Quantenfil-
men konnte mit der Methode keine Asymmetrie 
festgestellt werden [16]. Eine mögliche Erklärung 
für den Unterschied ist, dass in Referenz [16] die 
Ströme durch Intersubbandanregung innerhalb 
des Leitungsbands erzeugt wurden, während wir 
die Ströme durch Interbandanregung induzieren, 
die einen Ladungsträgertransfer vom Valenz- ins 
Leitungsband bedingt. 

6 Ausblick/Zusammenfassung
Die THz-Spektroskopie von Photoströmen stellt 
eine sensitive und nicht invasive Messmethode 

Bild 6: 

(a) THz-Signale des σxxz-Verschiebungsstroms für unterschiedliche Kippwinkel und 
Orientierungen der Quantenfilmprobe. 

(b) Abhängigkeit der THz-Amplitude des σxxz-Verschiebungsstroms vom Kippwinkel 
der Probe. 

Bild 5: 
�emessene THz-Signale, die von Verschiebeströmen emittiert wurden, für unter-
schiedliche Polarisationen des Anregungslasers (α = 45° und α = – 45°). 
(a) �aAs/Al�aAs-Quantenfilmprobe. 
(b) �aAs-Volumenmaterial. Bei den Messungen waren die Proben um φ = 45 ° um 

die x-Achse gedreht.  
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für Symmetrieuntersuchungen dar. Wir konnten 
mit dieser Methode zeigen, dass unsere nominell 
symmetrischen GaAs/AlGaAs-Quantenfilme eine 
Asymmetrie entlang der Wachstumsrichtung 
aufweisen, die höchstwahrscheinlich auf eine 
unterschiedliche Rauhigkeit von GaAs/AlGaAs- 
und AlGaAs/GaAs-Flächen zurückzuführen ist.  

In detaillierteren Untersuchungen könnte 
die hier qualitativ vorgestellte Messtechnik so 
erweitert werden, dass sie eine quantitative 
Bestimmung der durch Symmetriereduzierung 
erzeugten Tensorelemente erlaubt. Damit könnte 
dann auch der genaue Einfluss von Wachstum-
sparametern (Wachstumsunterbrechung,  
Wachstumstemperatur, …) auf die Symmetrie/
Asymmetrie der (110)-orientierten GaAs/ 
AlGaAs-Quantenfilme untersucht werden. 
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1 Einleitung

Die Nutzung von Infrarotstrahlung an Elek-
tronenspeicherringen gewinnt zunehmend an 
Bedeutung [1, 2]. Weltweit gibt es an ungefähr 
25 Speicherringen dedizierte IR-Strahlrohre. 
Gründe dafür sind, dass Synchrotronstrahlung 
im IR-Bereich mehrere Vorteile gegenüber kon-
ventionellen thermischen IR-Quellen hat: (1) ei-
nen höheren Photonenfluss im fernen infraroten 
Spektralbereich (FIR), (2) eine höhere Brillanz 
über den gesamten IR-Bereich, (3) sie ist gepulst 
mit Pulslängen im ps-Bereich, (4) die Strahlung 
ist polarisiert, und an wenigen Speicherringen 
in der Welt besteht (5) die Möglichkeit der Er-
zeugung kohärenter Synchrotronstrahlung im 
langwelligen Bereich des FIR, d. h. im Sub-Tera-
hertz-/Terahertzbereich (THz) mit einer um bis 
zu neun Größenordnungen höheren Intensität 
im Vergleich zur üblichen inkohärenten Syn-
chrotronstrahlung [3 ‒ 5].

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
(PTB) nutzt seit mehr als 25 Jahren Synchrotron-
strahlung für Radiometrie und angewandte Me-
trologie vorwiegend im UV-, VUV- und Rönt-
genbereich [6 ‒ 8]. Synchrotronstrahlung aus 
Ablenkmagneten ist berechenbar. Speicherringe 
sind also primäre Strahlernormale vom NIR bis 
zum Röntgenbereich. Die PTB betreibt ein eige-
nes Laboratorium am Elektronenspeicherring 
BESSY II des Helmholtz-Zentrums Berlin für 
Materialien und Energie, welches vorwiegend 
im Röntgenbereich genutzt wird [7, 8]. Der neue 
Speicherring der PTB, die Metrology Light Sour-
ce (MLS) [9], neben BESSY II, ist eine dedizierte 
Strahlungsquelle für die Radiometrie und Metro-
logie im UV/VUV- und IR-Bereich [10, 11]. Die 
MLS ist dabei auf eine sehr flexible Nutzung mit 
verschiedenen Elektronenenergien und Ringströ-
men ausgelegt, um die Strahleigenschaften den 
jeweiligen Messanforderungen anzupassen. Die 
MLS ist der erste Elektronenspeicherring welt-
weit, der bereits in der Planung für die Erzeu-
gung kohärenter Synchrotronstrahlung (CSR) 
konzipiert und optimiert wurde. Die Erzeugung 

von CSR erfolgt hierbei mittels eines speziellen 
elektronenoptischen Betriebsmodus, dem so 
genannten Low-α-Modus. Die erzeugte THz-
Strahlung liegt dabei in einem Spektralbereich, 
der mit anderen Quellen aus dem Mikrowel-
lenbereich und mit thermischen Strahlern nur 
schwer erreicht werden kann, dem so genannten 
„THz-Gap“ [5]. In Kombination mit den genann-
ten Eigenschaften der IR-Synchrotronstrahlung 
wird die CSR für FTIR-Spektroskopie, die Ellip-
sometrie oder z. B. für Pump-Probe-Experimente 
interessant. Zur Zeit charakterisiert die PTB die 
Eigenschaften der MLS im THz-Bereich und 
bereitet die Nutzung der Strahlung für die Me-
trologie vor.

2 IR- und THz-Strahlung an der  
Metrology Light Source (MLS)

1.1 Die MLS

Die MLS ist für die radiometrischen Belange der 
PTB optimiert und wurde von der BESSY GmbH 
(jetzt: Helmholtz-Zentrum Berlin für Materialien 
und Energie) nach Vorgabe durch die PTB im 
Detail geplant [11]. Dies bedeutet insbesondere, 
dass reproduzierbare und stabile Betriebsbedin-
gungen wichtig sind. Die wichtigsten Parameter 
der Speicherringanlage sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst. Das Speicherring-Layout ist geprägt 
von jeweils zwei sich gegenüberliegenden lan-
gen und zwei kurzen geraden Sektionen. In eine 
der langen geraden Sektionen ist der Undulator 
U180 eingebaut. Die gegenüberliegende Sektion 
beherbergt die Radiofrequenzkavitäten zur Be-
schleunigung der Elektronen und Einbauten zur 
Speicherringdiagnostik.  

Der Elektronenstrahl wird in einem Mi-
krotron auf 105 MeV beschleunigt und in den 
Speicherring injiziert. Danach wird er auf eine 
frei wählbaren Elektronenenergie zwischen 
105 MeV und 630 MeV beschleunigt. Der ma-
ximale bisher gespeicherte Elektronenstrom 
beträgt 200 mA. Ein aktives Strahllageregelsy-
stem, das bei Elektronenströmen oberhalb vom 
ca. 1 mA eingesetzt werden kann, stabilisiert die 
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Strahllage auf besser als 2 µm. Im Speicherring 
ist die nötige Instrumentierung vorhanden, die 
eine genaue Bestimmung aller Betriebsparameter 
erlaubt. Dies ist Voraussetzung zum Betrieb des 
Speicherrings als primäres Strahlernormal [9]. 
Der Elektronenstrom lässt sich für Werte von 
1 pA (ein Elektron) bis 200 mA absolut bestim-
men. Dies erlaubt, den Photonenfluss über einen 
Dynamikbereich von mehr als 11 Größenord-
nungen kontrolliert zu variieren. 

Das Spektrum der Strahlung aus den Dipol-
magneten deckt optimal den Spektralbereich 
des UV und VUV ab. Damit ergänzt die MLS 
den bei BESSY II verfügbaren Röntgenbereich 
im niederenergetischen Teil des Spektrums mit 
einem gewissen Überlappbereich im extremen 
UV (EUV). Durch den Einbau des Undulators 
U180 [12] ist es möglich, den Spektralbereich 
vom IR bis zum EUV mit Undulator- bzw. Wigg-
lerstrahlung abzudecken und somit im Vergleich 
zur Strahlung von Ablenkmagneten um mehrere 
Größenordnungen höhere Strahlungsleistung zu 
erzeugen.

Bild 1 gibt einen Überblick über den mit 
Ablenkmagnetstrahlung und Undulatorstrah-
lung zugänglichen Spektralbereich der MLS. 
Eingezeichnet ist das Spektrum bei der nied-
rigsten und der höchsten Elektronenenergie. 
Bei der MLS lässt sich die Elektronenenergie 
zwischen den eingezeichneten Extremwerten 
beliebig einstellen. Bild 2 zeigt schematisch die 
Speicherringanlage und die geplanten Strahl-
rohre und Messplätze auf der ca. 550 m2 großen 
Experimentierfläche. Den aktuellen Status der 
Strahlrohre findet man in Tabelle 2. Ein künf-
tiger Schwerpunkt der Nutzung der MLS liegt 
im infraroten und THz-Spektralbereich. Dafür 
wurden zwei dedizierte IR- und THz-Strahlrohre 
aufgebaut [10].

1.2  IR- und THz-Strahlrohre an der MLS

An der MLS sind zur Zeit diese beiden für die 
Nutzung infraroter Synchrotronstrahlung konzi-
pierte Strahlrohre in Betrieb: (1) ein IR-Strahlrohr 
für den Wellenlängenbereich von 600 nm bis 
7 mm und (2) ein THz-Strahlrohr für den Bereich 
von 100 µm bis 7 mm. Am Undulator-Strahlrohr 
ist die Nutzung von IR-Strahlung im Bereich von 
2 µm bis 20 µm möglich. Das IR-Strahlrohr ging 
bereits zusammen mit der MLS im April 2008 in 
Betrieb. Der Aufbau des THz-Strahlrohres war 
Anfang 2009 abgeschlossen.

Beginnend mit dem Jahr 2009 wurde die 
Instrumentierung für beide Strahlrohre instal-
liert. Ziel der Instrumentierung war es, die 
Vorteile der IR-Synchrotronstrahlung für einen 
weiten Spektralbereich und verschiedenste 
Anwendungen auf den Gebieten Radiometrie, 
Materialphysik, Biologie, Chemie und Medizin 
zu nutzen. Für die breitbandige Ausnutzung 

Bild 1:  
Berechneter Photonenfluss am Ablenkmagneten der MLS für 105 MeV und 
630 MeV (blaue Kurven). Die überhöhte Intensität im IR-Bereich beruht auf der Wahl 
eines größeren Akzeptanzwinkels am IR-Port der Dipolkammer. �rün eingezeich-
net ist der Photonenfluss der ersten Harmonischen des Undulators U180 und des 
Wigglers W180 (Undulatorbetrieb im Wiggler-Modus) für 200 MeV und 600 MeV. 
Der Photonenfluss der gemessenen kohärenten Synchrotronstrahlung (CSR) im 
THz-Bereich (gemessen am THz-Strahlrohr) ist schwarz dargestellt.

Bild 2: 
Schema der MLS mit allen geplanten Strahlrohren. Der Status der einzelnen Strahl-
rohre und Messplätze kann der Tabelle 2 entnommen werden.
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der Brillanz bietet sich hierbei eine Kombi-
nation von Spektrometer und Mikroskop an. 
Dies ermöglicht die schnelle, spektral und orts-
aufgelöste Spektroskopie an kleinen Proben 
(IR-Mikrospektroskopie). In Kombination mit 
den vakuumtechnischen Anforderungen des 
Elektronenspeicherrings war somit ein Vakuum-
FTIR-Spektrometer (BRUKER Vertex80v) das 
Instrument der Wahl. Es ist über den gesamten 
von beiden Strahlrohren abgedeckten Spektral-
bereich einsetzbar. Möglich wird dies durch die 
breite Auswahl an Strahlteilern, die für gewisse 
Wellenlängenbereiche optimiert sind. Die Auf-
lösung des Vertex80v beträgt 0,07 cm‒1. Das 
zugehörige Mikroskop HYPERION 3000 ging 
Anfang 2010 in Betrieb. Es ist für den Bereich 
des mittleren IR (MIR) optimiert und mit einem 
Focal-Plane-Array-Detektor ausgestattet. Die 
Adaption eines Bolometers für Messungen im 

FIR/THz-Bereich ist möglich. Spektrometer und 
Mikroskop sind zur Zeit am IR-Strahlrohr im 
Einsatz und werden im Zusammenspiel charak-
terisiert (siehe Bild 3).

Bild 4a zeigt das optische Design des IR-
Strahlrohres. Es ist ähnlich ausgeführt wie das 
IR-Strahlrohr IRIS am Elektronenspeicherring 
BESSY II [13]. Das IR-Strahlrohr der PTB befin-
det sich am Ablenkmagneten D6 der MLS. Der 
Planspiegel M1 erlaubt, in Kombination mit 
einer speziell konzipierten Dipolkammer, eine 
Strahlakzeptanz von 64 mrad (horizontal) und 
43 mrad (vertikal). Bei einem maximalen Ring-
strom von 200 mA und maximaler Ringenergie 
von 630 MeV kommt es auf diesem Spiegel zu 
einer Wärmebelastung von ungefähr 20 W durch 
die Synchrotronstrahlung. Dieser Wert ist klein 
im Vergleich zu den üblichen Strahlungsbela-
stungen an Hochenergie-Elektronenspeicherrin-

Parameter Wert

Struktur 4 x Double-Bend-Achromat
Umfang 48 m
Zahl/Länge der geraden Sektionen 2 x 6 m
 2 x 2,25 m
Elektronenstrom	 1	pA	bis	200	mA	(1	Elektron	bis	2	∙	1011 Elektronen) 
Elektronenenergie 105 MeV bis 630 MeV
Injektionsenergie 105 MeV
max. Magnetfeld der Ablenkmagnete 1,3 T
Biegeradius der Ablenkmagnete 1,528 m
Charakteristische Photonenenergie 1,7 eV bis 364 eV wählbar
nat. Emittanz (bei 630 MeV) 100 nm rad
Strahlgröße im Ablenkmagneten (1σ bei 630 MeV) 250 µm (h) x 200 µm (v)
HF-Frequenz 500 MHz
maximale HF-Spannung der Radiofrequenzkavität 500 kV
max.-Anzahl der gefüllten Bunche 80

Nummer  
Strahlrohr/Messplatz (Anwendung)  Wellenlängenbereich Status (August 2010) 

in Bild 2

1a Messung der Elektronenenergie,   0,6 µm to 20 µm in Betrieb   
 der IR-Undulator-Strahlung   

1b Messplatz für Hochflussexperimente  in Betrieb

1c Undulator-Weißlichtstrahlrohr  in Betrieb

1d Undulator-UV/VUV-Monochromator 4 nm bis 400 nm ab 2011 in Betrieb

2a Dipolweißlichtstrahlrohr  in Betrieb

2b UV/VUV-Monochromator  7 nm bis 400 nm ab 2011 in Betrieb 
 (Quellenkalibrierung)

3 EUV-Plangittermonochromator  4 nm bis 40 nm ab 2010 in Betrieb 
 (Reflektometrie)

4 UV/VUV-Monochromator und  40 nm bis 400 nm in Betrieb 
 Detektormessplatz

5 THz-Strahlrohr 100 µm bis 7 mm in Betrieb

6 IR-Strahlrohr 0,6 µm bis 7 mm in Betrieb

7 Elektronenstrahldiagnostik  in Betrieb

Tabelle 1: 
Parameter der Metrology Light Source

Tabelle 2: 
Strahlrohre und Messplätze an der MLS
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gen wie z. B. BESSY II. Somit war es nicht nötig, 
den ersten Spiegel zu teilen, um die intensive 
Röntgenstrahlung (der Öffnungswinkel der Syn-
chrotronstrahlung vergrößert sich mit zuneh-
mender Wellenlänge) zu blockieren. M1 befindet 
sich 1550 mm vom Quellpunkt in der Dipolkam-
mer und transportiert die Strahlung mit einer 
Ablenkung von 90° nach oben. Die Zylinderspie-
gel M2 und M3 fokussieren den Strahl horizontal 
bzw. vertikal, wobei M2 den Strahl um 90° in 
Richtung Speicherringmitte und M3 den Strahl 
um 90° nach oben ablenkt. 700 mm nach M3 
passiert der Strahl die Decke des Strahlenschutz-
bunkers und wird vom Planspiegel M4 auf den 
Parabolspiegel M5 gelenkt. M5 kollimiert den 
Strahl und leitet ihn zum Experiment. Nach allen 
Reflexionen ist der Strahl weiterhin in der Rin-
gebene horizontal polarisiert. Zwischen M4 und 
M5 entsteht 5800 mm nach dem Quellpunkt ein 
Zwischenfokus. Kurz vor dem Fokus befindet 
sich ein Diamantfenster, welches das UHV-Sy-
stem des Speicherringes vom Vorvakuumsystem 
des Spektrometersystems trennt. 

Die große Mehrheit der IR-Strahlrohre an 
Elektronenspeicherringen sind für das MIR opti-
miert. Beugungsverluste auf Grund von kleinen 
Aperturen und optischen Elemente in der Strahl-
führung reduzieren die Strahlungsleistung am 
Experiment vor allem im FIR drastisch [14]. Um 
optimale Bedingungen für die Nutzung der FIR- 
und THz-Strahlung zu schaffen, wurde bereits 
im Planungsstadium der Bau eines dedizierten 
THz-Strahlrohres vorgesehen. Die Realisierung 
dieses Projektes erfolgte innerhalb kürzester 
Zeit, das THz-Strahlrohr konnte Anfang 2009 
in Betrieb genommen werden. In Bild 4b ist das 
opische Designschema dargestellt. Am Dipolma-
gneten D5 befindet sich das Auslasssystem des 
Strahlrohres. Die Akzeptanz der Dipolkammer 
und der Abstand vom Quellpunkt zum Spiegel 
M1 stimmen mit den entsprechenden Werten 
des IR-Strahlrohres überein. Alle Spiegel lenken 
den Strahl um jeweils 90° in die gewünschte 
Richtung. Im Unterschied zum IR-Strahlrohr 
wird am THz-Stahlrohr bereits mit dem ersten 
Spiegel M1 abgebildet. M1 und M2 kollimieren 
den Strahl horizontal bzw. vertikal. Das UHV-
System des Speicherringes wird bereits nach 
M1 durch ein Quartzfenster (Suprasil)  mit einer 
offenen Apertur von 130 mm abgeschlossen. 
M3 bis M6 sind Planspiegel und M7 fokussiert 
als Toroidspiegel den THz-Strahlung horizontal 
und vertikal zum Experiment. Die Durchmesser 
der Vakuumrohre und Spiegel sind durchge-
hend größer als am IR-Strahlrohr. Die Strahlfüh-
rungen beider Strahlrohre wurden mittels kali-
brierter Filterradiometer und einer IR-Kamera 
charakterisiert und optimiert.

3 THz-Strahlung an der MLS
Die MLS ist weltweit der erste Ring, der für die 
Erzeugung kohärenter Synchrotronstrahlung 
konzipiert und optimiert wurde. Dies geschieht 
mittels einer speziellen Elektronenoptik, dem 
Low-α-Modus (α ist der „momentum com-
paction factor“) [15, 16]. Dieser Betriebsmodus 
wurde erstmals bei BESSY II entwickelt und 
optimiert und ist inzwischen weltweit an einigen 
Speicherringen adaptiert. Dabei werden die exi-
stierenden Sextupolmagnete zur Verringerung 
des α-Wertes (an der MLS z. B. von α = 0,033 
im Normalbetrieb bis ungefähr α = 0,0001 im 
Low-α-Modus) benutzt. Um diese so erzeugten 
kurzen Elektronen-Bunche mit guter Lebensdau-
er zu speichern ist allerdings eine präzise und 
einfache Kontrolle der höheren Ordnungen von 
α notwendig. Die technischen Voraussetzungen 
dafür (zusätzliche Sextupole und Oktupole im 
Speicherring) wurden erstmals an der MLS ge-
schaffen [16].

Außer an der MLS wird zur Zeit an zwei 
Speicherringen weltweit dedizierte Low-α-Be-
trieb für die Nutzer angeboten. Dies sind die 

Bild 4: 
Layout des  
IR-Strahlrohres 
(a) und des  

THz-Strahlrohres 
(b) an der MLS

Bild 3:
IR- und THz-Messplatz am IR-Strahrohr, Aufnahme vom März 2010. Zu sehen sind 
das FTIR-Spektrometer Vertex80v (auf dem Optiktisch in der Mitte) und das IR-Mi-
kroskop Hyperion 3000 (rechts daneben).
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Speicherringe BESSY II und ANKA, die zur 
Zeit diesen speziellen Betriebsmodus jeweils 
12 Tage pro Jahr anbieten [4]. In diesen Low-α-
Schichten sind die Ringströme normalerweise 
um eine Größenordnung kleiner als im Nor-
malbetrieb, was die experimentelle Nutzung an 
den anderen Strahlrohren des Speicherringes 
stark einschränkt. Die MLS als kleine Anlage mit 
ihrem flexiblen Nutzungskonzept wird schon 
jetzt durchschnittlich an mindestens einem Tag 
pro Woche im Low-α-Modus betrieben, dieser 
zeitliche Umfang könnte bei Bedarf wesentlich 
erhöht werden.

3.1 Erzeugung von THz-Strahlung mittels ko-
härenter Synchrotronstrahlung

Im Normalbetrieb der MLS mit einer Elektro-
nenenergie von 630 MeV und einem Ringstrom 
von über 100 mA sind die einzelnen Bunche im 
Speicherring ungefähr 5 mm lang (1-σ-Bunchlän-
ge). Die gemessene Leistung im FIR ist sehr klein 
und skaliert linear mit dem Ringstrom. Verkürzt 
man die Bunchlänge bis auf Werte von 1 mm 
und darunter kommt es zu Kohärenzeffekten 
(siehe Bild 5). Alle Elektronen im Bunch emit-
tieren in Phase und die abgestrahlte Leistung, 
deren Maximum bei Wellenlängen im Bereich 
der Bunchlänge liegt, steigt quadratisch mit der 
Anzahl der Elektronen im Bunch. Diese Anzahl 
liegt im Bereich von bis zu 108 Elektronen, d. h. 
die theoretisch mögliche Überhöhung ist sehr 
groß. Die quadratische Abhängigkeit gilt nur 
im stabilen Bereich der kohärenten Synchro-

tronstrahlung. An der MLS ist dies z. B. bis zu 
Bunchlängen von 1 mm und Ringströmen von 
ungefähr 20 mA der Fall. Erhöht man den Ring-
strom (die Anzahl der Elektronen pro Bunch) 
oder verkürzt man die Bunchlänge unter 1 mm 
kommt es zum so genannten „Bursten“ der THz-
Strahlung. Die Zeitstruktur dieser stochastische 
THz-Entladungen ist sehr komplex und sehr 
stark von den Ringeinstellungen abhängig. Aber 
auch in diesem so genannten „bursting-mode“ 
sind FTIR-Messungen mit einer Stabilität im Pro-
zentbereich möglich [17].

An der MLS kann die Bunchlänge durch 
eine Reihe von Parametern, wie z. B. Ringstrom, 
Spannung der Hochfrequenzkavität oder durch 
α verändert werden. Bei festgehaltener Span-
nung der Hochfrequenzkavität ist die Länge der 
Bunche dabei proportional zu α1/2. Ein kleineres 
α („Low-α“) bewirkt somit kleinere Bunchlän-
gen. Im langwelligen Bereich wird die THz-
Strahlung an Elektronenspeicherringen durch 
die Dimensionen der Vakuumsysteme der Di-
polkammern begrenzt. Die Abschneide-Wellen-
länge („cut-off“) kann dabei durch die Formel 

λ
πρcut off ≈
6 3h

 (1)

abgeschätzt werden, wobei h die vertikale Aper-
tur der Dipolkammer und ρ der Biegeradius des 
Elektronenorbits im Dipolmagneten ist [5]. Für 
die MLS ergibt sich mit h = 35 mm, und ρ = 1528 
mm daraus ein theoretischer Wert für den lang-
welligen „cut-off“ von 7 mm.

3.2 Erste Resultate von der Inbetriebnahme der 
IR/THz-Strahlrohre

Nach Inbetriebnahme des THz-Strahlrohres 
wurden erste Messungen mit THz-Filtern, einem 
THz-Powermeter [18] und einer auch im THz-
Bereich empfindlichen IR-Kamera durchgeführt 
[19, 20]. Bild 6 zeigt den mit Hilfe einer IR-Kame-
ra aufgenommenen Fokus nach dem Spiegel M7 
(siehe Bild 4b). Das aus diesem Kamerabild ent-
nommene Strahlungsprofil ist gaußförmig mit 
einer Halbwertsbreite (FWHM) von ungefähr 4 
mm. Der Fokus der THz-Strahlung fällt hierbei 
mit dem Fokus der sichtbaren bzw. IR-Strahlung 
zusammen. Erste Messungen des THz-Spek-

Bild 5: 
Vergleich der inkohärenten Emission (normale Nut-
zeroptik - linkes Bild) und der kohärenten Emission 
(Low-α-Modus – rechtes Bild)

Bild 6: 
Links: Fokus der THz-
Strahlung nach Spiegel 
M7 des THz-Strahlrohres 
(siehe Bild 4b). Rechts: 
Strahlprofil der fokussier-
ten THz-Strahlung.
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trums im Low-α-Modus erfolgten mit einem 
FTIR-Spektrometer Nicolet 8700, dessen Mess-
bereich mit einem speziellen Si-Beamsplitter 
auf den THz-Bereich erweitert wurde. In ersten 
Messungen wurde ein Peak im THz-Spektrum 
bei 1,4 cm‒1 beobachtet [20]. Dies entspricht einer 
Wellenlänge von ungefähr 7 mm und korrespon-
diert somit mit dem theoretisch vorhergesagten 
cut-off-Wert. 

Erste Messungen zum Vergleich des Spek-
trums im Low-α-Modus mit dem inkohärenten 
Spektrum der Synchrotronstrahlung wurden am 
IR-Strahlrohr mit dem neu aufgebauten FTIR-
Spektrometer und einem gekühlten Si-Bolometer 
als empfindlichen Detektor durchgeführt. Bild 
7 zeigt ein solches Spektrum. Daraus kann man 
direkt den Wellenlängenbereich entnehmen, in 
dem die CSR mehr Intensität bietet als die inko-
härente Synchrotronstrahlung. Das CSR-Spek-
trum reicht in diesem Fall bis ungefähr 35 cm‒1, 
geht also über 1 THz (= 33,3 cm‒1) hinaus.

Eine für die Anwendung relevante Frage 
ist der Vergleich mit den internen Quellen des 
Spektrometers, d. h. ab wann ist es von Vorteil, 
Synchrotronstrahlung für die jeweilige Messauf-
gabe zu verwenden. Für Proben im Bereich von 
3 mm Durchmesser ist die CSR am IR-Strahlrohr 
den internen Quellen für den ganzen mit dem 
verwendeten Strahlteiler (Mylar 50 µm) mess-
baren Bereich überlegen (siehe Bild 8). 

Die Leistung der kohärenten Synchrotron-
strahlung im THz-Bereich wurde mit einem 
speziell für diesen Bereich angebotenen Lei-
stungsmesser der Firma „Thomas Keating“  [18] 
gemessen. Dafür wurde das Messgerät jeweils in 
den Fokus der beiden Strahlrohre gestellt. Mit-
tels verschiedener Filter wurden die Anteile des 
Spektrums aus dem sichtbaren, dem NIR- und 
dem MIR-Bereich abgeblockt. Am IR-Strahlrohr 
erreicht man eine maximale Leistung im Be-
reich einiger hundert µW. Am THz-Strahlrohr 
konnten dagegen Leistungen im Bereich einiger 

mW nachgewiesen werden. Die maximale Lei-
stung lag bei ungefähr 60 mW (siehe Bild 9). 
Dies entspricht bei einem Pulsabstand von 2 ns 
einer Pulsleistung von ungefähr 35 W. Solche 
Leistungen sind für Strahlrohre an Speicherrin-
gen weltweit einmalig hoch und bieten sehr gute 
Voraussetzungen für Anwendungen im THz-
Bereich. Am THz-Rohr sind also ausgehend von 
Bild 8 wesentlich günstigere Resultate für den 
Vergleich mit den internen Quellen des Spektro-
meters zu erwarten.

Für eine Reihe von Untersuchungen, wie z. B 
Mikrospektroskopie, Nahfeldmikroskopie oder 
THz-Tomographie [21] ist eine über längere Zeit 
stabile Leistung wesentlich. An Elektronenspei-
cherringen sinkt der Ringstrom exponentiell mit 
der Zeit. An der MLS besteht die Möglichkeit, 
über die Änderung verschiedener für die Low-
α-Optik wichtigen Parameter die THz-Leistung 
auch bei abfallendem Ringstrom konstant zu 
halten. Erste Testmessungen zeigen, dass dies 
durch Variation der Spannung der Ringkavität 
bei gleichzeitig abfallendem Ringstrom auch ge-
lingt [22]. Bild 10 zeigt dies an einem Beispiel für 

Bild	9:	
Vergleich	der	THz-Leistung	der	kohärenten	Synchro-
tronstrahlung	im	jeweiligen	Fokus	des	IR-	und	des	
THz-Strahlrohres	bei	Betrieb	der	MLS	im	Low-α-	
Modus.

Bild 7: 
Vergleich von kohärenter und inkohärenter Strahlung. 
�emessen wurde mit dem Vertex80v-Spektrometer am 
IR-Strahlrohr.

Bild 8: 
Vergleich der Intensität im Low-α-Modus mit den im 
Vertex80v-Spektrometer eingebauten internen Quel-
len. �emessen wurde am IR-Strahlrohr bei 130 mA 
Ringstrom.
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Bild 10: 
Spannung der Radiofrequenzkavität (linke y-Achse, 
rote Kreise) und der THz-Leistung (rechte y-Achse, 
schwarze Vierecke) als Funktion des Ringstromes. 
Die THz-Leistung wird bei sinkendem Ringstrom durch 
Erhöhung der Spannung der Radiofrequenz konstant 
gehalten. 

eine Leistung von 11 mW. Im Test-Experiment 
reduzierte sich der Ringstrom dabei von 100 mA 
auf 30 mA. Gleichzeitig wurde die Spannung 
von 250 kV (bei 100 mA) auf 485 kV (bei 30 mA) 
nachgeregelt. Bei einer mittleren Lebensdauer 
von 9 h im Low-α-Modus kann man die Zeit 
konstanter Leistung auf 15 h abschätzen.  Zu-
künftig wird es möglich sein, die Leistung und 
auch das zugehörige THz-Spektrum über einige 
Stunden vollautomatisch konstant zu halten.

4 Zusammenfassung uns Ausblick
Die MLS, der neue Niederenergie-Elektronen-
speicherring der PTB, ist eine vielversprechende 
IR- und THz-Strahlungsquelle. Ein spezieller 
maschinen-optischer Modus (Low-α-Modus) 
erlaubt die Erzeugung von sogenannter kohä-
renter Synchrotronstrahlung. Diese liefert eine 
wesentlich höhere Strahlungsleistung im FIR/
(sub-)THz-Bereich und macht die MLS zu einer 
interessanten Strahlungsquelle für die THz-Me-
trologie. Die PTB arbeitet gemeinsam mit dem 
Helmholtz-Zentrum Berlin an der Optimierung 
der MLS für diesen Einsatz. Ziel ist dabei, eine 
bislang einmalige metrologische Kompetenz zu 
entwickeln, die auf im THz-Bereich kalibrierte 
Detektoren und optische Komponenten [23, 24] 
aufbaut. Dadurch wird eine Vielzahl von neuen 
Anwendungen im THz-Bereich, wie z. B. in der 
quantitativen Spektroskopie und Radiometrie 
möglich.
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