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Im elektromagnetischen Spek-
trum klafft eine Lücke, die sich 

noch nicht zufriedenstellend nut-
zen lässt: der Bereich der Terahertz-
Strahlung mit Frequenzen von 0,1 
bis 10 THz bzw. Wellenlängen von 
3 mm bis 30 µm.#) Die physika-
lischen Eigenschaften dieser Strah-
lung versprechen viele Anwendung 
in der Technik sowie der Grund-
lagenforschung. Das umfasst die 
Werkstoffprüfung, medizinische 
Bildgebung, Sicherheitskontrollen 
und Spektroskopie, hier insbe-
sondere von Schwingungs- und 
Rotationsniveaus von Molekülen. 
Technisch gesehen fällt die Erzeu-
gung von THz-Strahlung zwischen 
Elektronik und Optik und ist 
noch aufwändig und teuer. Daher 
kommt sie bislang nur dort zum 
Einsatz, wo keine andere Technik 
die gewünschten Informationen 
zur Verfügung stellen kann und 
finanzieller wie technischer Auf-
wand eine untergeordnete Rolle 
spielen. Beispiele dafür finden sich 
in Astronomie und Raumfahrt. 
Um eine größere Verbreitung der 
Technik zu erreichen, ist es nötig, 
THz-Quellen zu entwickeln, die 
möglichst einfach und robust sind, 
sich bei Raumtemperatur betreiben 
lassen und Ausgangsleistungen im 
Milliwatt-Bereich liefern.

Christof Fattinger und Da-
niel Grischkowsky setzten 1988 
zum ersten Mal photoleitende 
Schalter ein, um THz-Strahlung 
zu erzeugen [1]. Diese speziellen 
Halbleiterelemente mit lithogra-
phisch aufgebrachten Elektroden 
werden optisch gepumpt [2]. Ein 
Jahr später gelang es den beiden 
Forschern, diese Wellen kohärent 
nachzuweisen. Damit wurde eine 
neue Ära der THz-Messtechnik 
eingeläutet. Seitdem vergrößert sich 
die THz-Community und deren 
Produktivität stetig, was sich in 
der rasant steigenden Anzahl der 
Veröffentlichungen äußert. Photo-
leitende Schalter sind mittlerweile 
sehr ausgereift und eine Art Stan-
dard für THz-Quellen und -Emp-
fänger. Ihre Leistungsfähigkeit ist 

jedoch nahezu ausgereizt. Zudem 
sind ihre mittlere Ausgangsleistung 
und spektrale Bandbreite für eini-
ge Anwendungen nicht optimal. 
Daher werden weltweit viele unter-
schiedliche Ansätze zu neuartigen 
THz-Quellen verfolgt, insbeson-
dere auf Basis von Lasern und bei 
Frequenzen unterhalb 3 THz. (Rein 
elektronische Quellen und Großge-
räte wie Beschleuniger oder Freie-
Elektronen-Laser werden hier nicht 
berücksichtigt.)

Quantenkaskadenlaser (QCL) 
erscheinen zum jetzigen Zeitpunkt 
die einzigen Festkörperquellen zu 
sein, die THz-Strahlung mit einer 
mittleren Leistung im höheren mW-
Bereich direkt erzeugen können. 
QCLs bestehen aus Halbleiterstruk-
turen mit Schichtdicken von einigen 
Nanometern. Die QCL-Struktur ist 
grob in Emissions- und Injektorbe-
reiche unterteilt. Letztere haben die 
Aufgabe, die Elektronen in den obe-
ren Zustand des nächsten optischen 
Übergangs zu leiten und zu kühlen. 
Für die Injektion verfolgt man dabei 
unterschiedliche Konzepte.

Quantenkaskadenlaser im THz-
Bereich erfordern eine Kühlung 
auf Temperaturen von etwa 190 K 
oder niedriger. Da dies für viele 
Anwendungen ein großes Hinder-
nis ist, liegt ein Schwerpunkt der 

weltweiten Forschung darauf, die 
Temperatur zu erhöhen. Aus den 
veröffentlichten Messdaten ergibt 
sich ein Zusammenhang zwischen 
maximaler Betriebstemperatur 
Tmax und Emissionsfrequenz ν: 
kbTmax ~ hν. Diese Grenze ist aller-
dings eine empirische und keine 
prinzipielle oder theoretische. Sie 
zu überschreiten, wäre somit ein 
wichtiger Fortschritt. Dies gelang 
kürzlich einer Arbeitsgruppe am 
Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT), die eine andere Injek-
tions-Methode („scattering-assisted 
injection“) anstelle der sonst bei 
THz-QCL üblichen („resonant-
tunneling injection“) verwendete 
[3]. Damit ließ sich bei 1,8 THz ein 
stabiler Pulsbetrieb (300 ns und 
300 Hz) bei einer Kühlkörpertem-
peratur von 163 K erreichen. Bei 
gegebener Emissionsfrequenz ent-
spricht dies einer um den Faktor 1,9 
höheren Temperatur im Vergleich 
zum empirischen Gesetz. Trotz 
dieses großen Fortschritts bleibt ab-
zuwarten, ob jemals ein Betrieb mit 
mW-Ausgangsleistungen bei oder 
nahe Raumtemperatur möglich 
sein wird.

Ein anderer Ansatz zur Er-
zeugung von THz-Strahlung mit 
QCLs bei Raumtemperatur ist es, 
einen QCL zu verwenden, der im 
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mittleren IR (MIR) auf zwei be-
nachbarten Linien emittiert. Reso-
natorinterne Erzeugung der Diffe-
renzfrequenz (DFG) kann dann die 
gewünschte THz-Strahlung produ-
zieren [4]. MIR-QCLs lassen sich im 
Allgemeinen bei Raumtemperatur 
betreiben. Die Herausforderung 
bei diesem Ansatz ist allerdings, die 
Effizienz des DFG-Prozesses und 
der THz-Auskopplung zu steigern.

Um nichtlineare Methoden wie 
Frequenzmischen und parametri-
sche Prozesse (optical parametric 
oscillation, OPO) effizient zu be-
treiben, sind hohe Leistungen not-
wendig, die oftmals nur innerhalb 
eines Resonators zu erreichen sind. 
Maik Scheller und seine Kollegen 
von der Universität Marburg haben 
kürzlich eine kontinuierliche Quelle 
vorgestellt [5]. Dafür brachten sie 
einen periodisch gepolten Lithium-
Niobat-Kristall (PPLN) in einen 
 Laserresonator ein. Frequenz-
selektive Elemente erzwangen einen 
Zweiwellenbetrieb bei etwa 1 µm. 
Diese beiden Wellen wurden im 
PPLN gemischt. Die resonator-
interne Leistung bei 1 µm wurde 
mit 500 W angegeben, die ausge-
koppelte THz-Leistung mit 2 mW. 

Technische Tücken ergeben 
sich nicht nur, wenn es darum 
geht, THz-Strahlung zu erzeugen, 
sondern auch bei ihrer Detektion. 
Im Marburger Experiment diente 

dazu eine relativ unempfindliche 
Golay-Zelle, welche die Detektions-
dynamik einschränkt. Kürzlich 
präsentierten zwei Arbeitsgruppen 
aus Frankfurt und Kaiserslautern 
ein sehr empfindliches kohärentes 
Nachweisverfahren, das elektro-
optisches Abstasten mit gepulster 
THz-Erzeugung in einem OPO 
verbindet [6]. Ein Drei-Wellen-
Mischprozess erzeugt dabei in 
einem externen Resonator aus einer 
Pumpwelle eine resonante Signal-
welle und eine sofort ausgekoppelte 
THz-Welle. Die tatsächlich erzeugte 
THz-Leistung ist wie bei allen Ar-
beiten mit PPLN deutlich höher, da 
sich aufgrund interner Absorption 
und Auskoppelverluste ein Großteil 
der erzeugten THz-Strahlung nicht 
aus dem PPLN auskoppeln lässt. 

Andere Ansätze für möglichst 
einfache und kostengünstige THz-
Systeme verwenden Multimode-
Laserdioden, was bereits im Jahr 
2000 gezeigt werden konnte [7]. In 
einer kürzlich veröffentlichten Ar-
beit der Marburger Forscher wird 
die Erzeugung und der Nachweis 
von THz-Strahlung mittels eines 
Multimode-Diodenlasers und pho-
toleitenden Schaltern demonstriert 
[8]. In Multimode-Laserdioden 
schwingen gleichzeitig verschiede-
ne longitudinale Moden mit einem 
äquidistanten Frequenzabstand. 
Die unterschiedlichen Frequenzen 

mischen im photoleitenden Schal-
ter und erzeugen ein THz-Spek-
trum mit diskreten Frequenzen, 
deren Abstand den Modenabstän-
den des Multimode-Diodenlasers 
entspricht. Es gibt auch Ansätze, 
mit Multimode-Laserdioden ein 
kontinuierliches THz-Spektrum zu 
erzeugen. Damit wäre man nicht 
mehr auf diskrete Spektrallinien 
beschränkt und könnte prinzipiell 
auch schmalbandige Absorptions-
linien erkennen.

Aufgrund der zahlreichen Ak-
tivitäten besteht die begründete 
Hoffnung, dass demnächst neue 
Quellen für THz-Strahlung zur 
Verfügung stehen, die robust, klein 
sowie preiswert sind und damit 
die Leistungsanforderungen vieler 
wissenschaftlicher und technischer 
Anwendungen erfüllen.
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■ Einzelspin misst Magnetfeld
So genannte NV-Zentren (NV: nitrogen 
vacancy) in Diamant bestehen aus 
einem Stickstoffatom auf einem Koh-
lenstoffplatz sowie einer benachbarten 
Fehlstelle. In seiner einfach negativ ge-
ladenen Version enthält ein solcher Git-
terdefekt zwei ungepaarte Elektronen, 
die sich in ihrem Grundzustand zum 
Spin S = 1 koppeln. Zwei Experimental-
physikern der FU Berlin ist es nun ge-
lungen, ein hochempfindliches Magne-
tometer auf Basis eines einzelnen NV-
Zentrums zu bauen. Dessen Spin dient 
dabei als Rastersonde. Die Methode ist 
mit einer Auflösung von rund 30 Mikro-
tesla zwar weniger genau als andere, 
liefert aber dafür rascher und mit weni-
ger Aufwand zweidimensionale Feld-
verteilungen mit Nanometer-Genauig-
keit. Davon versprechen sich die For-
scher neue Einsichten in Zellbiologie, 

Nanoelektronik und magnetische 
Nanostrukturen.
R. S. Schoenfeld und W. Harneit,  
Phys. Rev. Lett. 106, 030802 (2011)

■ Myon-Lebensdauer neu bestimmt
Ein internationales Forscherteam hat 
am MuLan-Experiment (Muon Lifetime 
Analysis) an der Beschleunigeranlage 
des Schweizer Paul-Scherrer-Instituts 
den bislang präzisesten Wert für die 
mittlere Myon-Lebensdauer gemessen. 
Aus der sehr umfangreichen Messreihe 
ergab sie sich zu 2,1969803 ± 0,0000022 
Mikrosekunden. Daraus leitet sich 
mit 1,1663788(7) × 10–5  GeV–2  auch der 
bislang genaueste Wert für die Fermi-
Konstante ab, die ein Maß für die Stär-
ke der Schwachen Kraft ist.
D. M. Webber et al. (MuLan Collabora-
tion), Phys. Rev. Lett. 106, 041803 (2011)

■ Mehrfachgeburten im frühen Kosmos
Die ersten Sterne des Universums ent-
standen nicht wie bisher angenommen 
als Einzelsterne von hundertfacher Son-
nenmasse, sondern gemeinsam mit ei-
ner Vielzahl kleinerer Begleitsterne. Da-
rauf deuten Computersimulationen, die 
Forscher der Universität Heidelberg zu-
sammen mit Kollegen des Max-Planck-
Instituts für Astrophysik in Garching 
und der University of Texas in Austin 
(USA) durchgeführt haben. Demnach 
bildeten sich aus Fragmenten der Gas-
scheiben, welche die massereichsten 
Sterne umgaben, neue Sterne, die we-
sentlich kleiner und darum langlebiger 
waren. Einige von ihnen könnten daher 
heute noch existieren und neue Ein-
blicke in die frühesten Epochen der 
Sternentstehung bieten.
P. C. Clark et al., Science Express, doi: 
10.1126/science.1198027 (3. Feb. 2011)
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